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1. JOHDANTO
Vesistöjen luonnollinen muuttuminen ja rehevöityminen ovat erittäin hitaita ilmiöitä. Esi
merkiksi maamme jääkauden jälkeinen järvien kehittyminen - n. 9 500-10 000 vuoden
ajanjakso (Sauramo 1923 ja 1924 Alhosen 1971 a mukaan) - on ollut jokseenkin stabiilia.
Vain vesistöjen valuma-alueiden soistumisella on ollut selvä vesistöjä dystrofoittava vai
kutus (Alhonen 1967).
Ihminen on sen sijaan toiminnoillaan monin tavoin muuttanut tai tuhonnut vesiluontoa. Tä
mä kaikki on tapahtunut lisäksi suhteellisesti hyvin lyhyessä ajassa, vain muutamassa
vuosikymmenessä. Useimmat maamme suurkoskista on rakennettu voimatalouden tarkoi
tuksia yarten. Samasta syystä laajimmat järvialueemme on säännöstelty. Useiden järvien
käyttökelpoisuutta on vähennetty suorittamalla yksipuoliäesti maatalouden etuja huomioon
ottavia järvenlaskuja. Suurimmat vahingot vesistöille on kuitenkin saatu aikaan johtamal
la niihin puhdistamattomia tai riittämttömästi käsiteltyjä jätevesiä. Laadittujen arvioiden
mukaan (Kerminen 1967, Karimo et al. 1970) n. 10 % sisävesiemme kokonaispinta-alasta
on jo jossakin määrin pilaantunutta. Samojen laskelmien mukaan rnnnikkovesien pilaantu
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misalueiden yhteenlaskettu pinta-ala on 1960-luvun lopulla ollut n. 500 km
Vesihallituksessa v. 1971 tehtyjen selvitysten mukaan vesistöihimme johdettiin v. 1970
jätevettä 7 717 000 m3/vrk eli 89,5 m3/s (Särkkä 1971). Kun maamme alueelta lasketaan
purkautuvan menin vettä keskimäärin vähän yli 3 000 m3/s, pintavesivaroistamme on
siis ollut käytössä v. 1970 vain n. 3, 0 %. Tätä taustaa vasten tarkasteltuna likaantunei
den alueiden laajuus on todella huomattava.
Suurin vedenkuluttaja on puunjalostusteollisuus, joka käytti v. 1970 vettä keskimäärin
5 620 000 m3/vrk. Tämä on 72, 8 % koko maan vedenkulutuksesta. Toisella tilalla veden
kulutuksessa on vesihuollon piiriin kuuluva asutus (n. 2,4 milj. asukasta), jonka vedenku
lutus v. 1970 oli 783 000 m3/vrk eli 10, 1 % kokonaiskulutuksesta (Särkkä 1971).
Kun jätevesien mahdollisesti sisältämät myrkyt ja jåämäaineet jätetään huomioon ottamat
ta, vesistöihin kohdistuva jätevesikuormitus voidaan vaikutuksensa perusteella jakaa kah
teen pääosaan. Jätteiden sisältämät orgaaniset aineet joutuvat vesistöissä bakteriellin ha
jotustoiminnan kohteiksi. Tämä happea kuluttava tapahtuma aiheuttaa välittömiä muutoksia
ympäröivän vesimassan kaasutaloudessa. Tällaisia muutoksia kutsutaan vesistön primääri
seksi likaantumiseksi. Jätevesien vesistön happitalouteen kohdistuvan kuormituksen suu
ruutta mitataan analysoimalla niiden biokemiallinen hapen tarve (BHT) 7 vrk :n (aikaisem
6min 5 vrk:n) aikana (Vesianalyysitoimikunnan mietintö 1968). Suomessa käytetään ylei
sesti analyysistä lyhennettä BHK (biokemiallinen hapen kulutus), jota on kuitenkin pidet
tävä virheellisenä. Analyysin luonteeseen kuuluu laimentaminen, jolloin pyritään nimen
omaan hapen tarpeen selvittelyyn. Englantilainen termi BOD (Bioehemical Oxygen
Demand) ja saksalainen termi BSB (Bioehemische Sauerstoff Bedarf) puhuvat molemmat
tarpeesta eivätkä kulutuksesta. Sen antamien tulosten perusteella voidaan arvioida, kuin
ka paljon happea ko. jäteaineen hajoaminen tarvitsee vesistdssä. BHT-tulosten ja hapen
veteen imeytymiskertoimien perusteella on laadittu matemaattisia malleja, joilla on py
ritty laskemaan jätevesiä vastaanottavan vesistön tulevia happitilanteita ajan ja kulkeu
tumismatkan funktioina (mm. Streeter ja Phelps 1929).
Vesihallituksen laatiman selvityksen (Särkkä 1971) mukaan vesistöihin kohdistuva BHT 5-
kuormitus oli v. 1970 1 173 600 cg/vrk. Kun yhden ihmisen jätteiden lasketaan kulutta
van, samalla analyysillä mitattuna, happea 54 g/vrk (Imhoff 1958), vesistöihimme koh
distuvan hapettumiskelpoisen jäteaineen primäärikuormituksen voidaan arvioida vastaavan
n. 21,7 miljoonan ihmisen asutusta. Suurin osa (84,3 %) BHT 5-kuormituksesta tulee
puunjalostusteollisuuden jätevesien mukana.
Jätevesien mukana vesistöihin joutuu myös sellaisia aineita, jotka sinänsä eivät aiheuta
vesistöjen pilaantumista, mutta joiden aikaansaamat muutokset biokenoosissa johtavat ns.
sekundääriseen likaantumiseen. Tällaisia aineita ovat ennen kaikkea kasvinravinteet. Ve
sistöä likaavaksi niiden vaikutus muuttuu, kun niiden synnyttämä perustuotannon (kasvi
planktonin) liikakasvu joutuu hajotusvaiheeseen. Tällöin kasviplankton on verrattavissa
jätevesien mukanaan tuomiln orgaanisiln yhdisteisiin. Lisäksi voivat tiettyjen levälajien
massaesiintymiset aiheuttaa jo sinänsä pahoja haju- ja makuhaittoja vedenhankinnalle
(vrt. mm. Gorham 1964, Kangas 1965).
Kasvinravinteista ovat vesistöjen rehevöitymisen kannalta merkittävimmät fosfori ja typ
pi (vrt. mm. Ohle 1955 ja 1965, Rodhe 1958, Edmondson 1961, Ryhänen 1965, Laakso
nen 1970, Seppänen 1970 a ja 1970 b).
Vesihallituksen tilaston mukaan (Särkkä 1971) vesistöihin jätevesien mukana joutuva typpi-
määrä oli v. 1970 47 700 kg/vrk ja vastaava fosiorimäärä 9 810 kg/vrk. Jos tätä ravin
nekuormitusta halutaan verrata orgaanisen aineen aiheuttamaan primäärikuormitukseen,
voidaan lähteä siitä, että 1 g fosforia pystyy kasvattamaan, ellei mikään muu kasvuteki
jä esiinny rajoittavana, niin paljon levämassaa, että se kertaalleen hajotessaan aiheuttaa
n. 150 g:n BHT 5-kuormituksen (Ahl et al. 1967). Tämän mukaan vuoden 1970 jätevesi
peräinen fosforikuormitus vastasi n. 1 471 700 kg:n BHT 5-kuormitusta vuorokaudessa.
Tästä olisi, saman tilaston mukaan, asutuksen osuus 57, 9 % ja puunjalostusteollisuuden
osuus 22, 1 %. Jätevesien mukana vesistöihin joutuvan fosforin aiheuttama sekundääri
kuormitus on siis maassamme suurempi kuin orgaanisen aineen aiheuttama primäärikuor
mitus. Todellisuudessa ero on vielä tuntuvampi, kun otetaan huomioon, että fosfori suu
rimmalta osalta käytetään vesistöissä perustuotantoon useammin kuin yhden kerran. Ila
joaahan orgaanisesta autoktonisesta aineesta epiimnionissa eri lähteiden mukaan arvioitu-
7na n. 80-95 % (Kusnezov 1959, Ohle 1965). Fosiorin kiertoaika (ns. turn over time)
jää tästä syystä avovssikautena, perustuotannon ollessa voimakkainta, rehevissä järvis -
sä yleensä hyvin lyhyeksi, jopa vain muutamiksi minuuteiksi (vrt. Rigler 1964).
Jätevesien resipientin happitalouteen kohdistuva primäärikuormitus heikentää ensimmäi
senä termisesti kerrostuvissa järvissä pohjan läheisen vesikerroksen happitilannetta.
Kun lietteen ja veden kontaktipinnassa redox-potentiaali (Eli) laskee välille 0,2-0,3 V
(pH-aloeella 6, 0-6, 5), raudan liukeneminen ferromuodossa alkaa pohjasedimenteistä
(Mortimer 1942 ja 1971). Vesifaasiin liukenee tällöin raudan ohella myös siihen sitou
tuneena ollut fosfori, Seuraavassa täyskierrossa tämä tulee sitten perustuotannon käy
tettäväksi ja lisää tällä tavoin sekundääristä kuormitusta. Ravinteiden siirtymistä pohja
lietteestä veteen nopeuttaa ja tehostaa lietteen metaanikäymisen seurauksena syntyvä me
taanikonvektio (Ohle 1955).
Fosforin ohella myös typpi on tärkeä tekijä vesistöjen rehevöitymisilmiöissä. Stumm
(1964) on esittänyt (Stadelmannin 1971 mukaan) perustuotannon kaavan seuraavassa muo
dossa, jossa on otettu huomioon tärkeimpien kasvinravinteiden, fosforin ja typen, osuus
protoplasman muodostumisessa:
1 HP042 + 16 N03 + 106 C02 ÷ 122 H20 + 18 H+ valoenergi
(CHO)_06N3)_6P0+ 138 02
Fosforin ja typen stökiometrinen suhde on tämän kaavan mukaan kasviplanktonissa 1:16.
Näiden ravinteiden painosuhde on tästä edelleen laskien n. 1:7. Pöpelin (1967) mukaan
fosforin ja typen suhde levä- ja bairteerisoluissa vaihtelee arvojen 1:8 ja 1:12 välillä.
Gessner (1959) mainitsee hiologisten toimintojen kannalta optimaaliseksi P:N suhteet
1:7-1:9. Koska kuitenkin mm. eräillä levillä tiedetään olevan kyky pidättää suotuisissa
ravinneoloissa solumassaansa ylimäärin fosforia (Einsele 1941, vrt, myös Shapiro et
al. 1968), ei tarkkoja suhdelukuja fosforin ja typen välille pystytä märittämään,
Jätevesien mukana vesistöihin johdettujen fosfori- ja typpimäärien välinen suhde oli vuo
den 1970 tilaston (Särkkä 1971) mukaan n. 1:5. Laaksosen (1970) mukaan sisävesiemme
virtahavaintopaikoilla keskimääräinen P:N suhde on 1:15. Vuoksen vesistön eteläosassa
(piste 2400 Kyrönsalmi) suhde onvv, 1962-1968 ollut ajanjakson keskiarvona 1:36 (Laak
sonen 1969). Vesiviranomaisen vv. 1965-1970 maaliskuussa tekemien järvisyvännetutki
musten mukaan fosforin ja typen välinen suhde yhden metrin syvyydestä otetuissa näyt
teissä oli koko maan tulosten osalta 1:26 ja Vuoksen vesistön eteläisen puolen osalta
1:20 (Laaksonen 1972).
Eräänä tuotantoa rajoittavana tekijänä on pidetty joissakin tapauksissa hiiltä (Kuentzel
1969, King 1970). Tätä asiaa voidaan myös tarkastella edellä esitetyn Stummin kaavan
perusteella. Kaavan mukaan syntyvässä protoplasmassa P:N:C-painosuhteet ovat (koko
naisluvuiksi pyöristettyinä) 1:7:41. Tämän mukaan laskettuna vesistöjemme keskimääräi
8nen fosforipitoisuus, käytettäessä perustana virtahavaintopaikkoj en tutkimusten vuosien
1962-1968 keskiarvoa 58 ,ug P/l (Laaksonen 1970), edellyttäisi täydellisesti protoplasma
synteesiin sitoutuessaan n. 2,4 mg/l hiilipitoisuutta. Vastaavasti em. järvisyvänteiden
tutkimuksen keskiarvo (metrin syvyydellä), 19 ,ug P/l (Laaksonen 1972) edellyttäisi vain
n. 0, 8 mg/l hlllipitoisuutta. Vapaan hiilidioksidin pitoisuus tuottavassa epilimniossa on
Vuoksen vesistössä puhtailla alueilla ollut n. 2-3 mg/l (Maataloushallitus 1970). Tämä
vastaa 0,5-0,8 mg/l hillipitoisuutta. Laaksosen (1970) laskema alkaliniteetin keskiarvo
sisävesille, 0, 24 mval/l, vastaa bikarhonaattipitoisuutta 14, 6 mg/l ja edelleen hiiipitoi
suutta 2, 9 mg/l. Lisäksi on huomattava tarkastelussa sisävesiemme luontainen korkea
orgaanisen hiilen (humuksen) pitoisuus (Ryhänen 1968). Näin ollen hiilen esiintyminen
minimitekijänä lienee sisävesissämme hyvin epätodennäköistä.
Ihmisen toiminnan seurauksena tapahtuva vesistöj en rehevöityminen, kulttuurieutrofia
(vrt. Hasler 1947, Edmondson 1969), koetaan vaikeana elinympäristön muuttumisena var
sinkin kaikissa niissä maissa, joissa jätevesiä joudutaan johtamaan järvivesistöihin (vrt.
Vollenweider 1970). Rehevdityminen on myös Suomessa muodostumassa vesiensuojelun
keskeisimmäksi ongelmaksi.
Rehevöitymistä, jonka Ohle (1965) on määritellyt kasviplanktontuotannon kohoamiseksi
kaikkine seurausilmiöineen, voidaan seurata usealla eri metodiikalla. Suoranaisilla ke
miallisilla menetelmillä pystytään selvittämään vedessä liuenneina tai orgaaniseen mate
riaan sitoutuneina olevien ravinteiden määriä ja niissä tapahtuvia vaihteluja. Ravinneta
son kohoamisen seurauksöna kiihtyneiden tuotanto- ja hajotustapahtumien aiheuttamien
veden laadun muutoksien analysoimiseen on myös useita fysikaalisia ja kemiallisia me
netelmiä (esim. KHT:n, hehkutushäviön, pH:n, liuenneen hapen ja hiilidioksidin pitoisuu
den määrittäminen).
Parhaiten vesibiotoopin eutrofoitumista voidaan kuitenkin seurata tutkimalla kasviplank
tontuotantoon ja sen seurausilmiöihin liittyviä tapahtumia biologisilla analyysimenetelmil
lä. Perustuotantotapahtuma, assimllaatin, voidaan yksinkertaistettuna esittää seuraavalla
kaavallä:
6 Cl +6110 valoenergia> CH 0 +602 2 6126 2
Perustuotannon suuruus on kaavan mukaan mitattavissa teoreettisesti yhtä hyvin hillidi
oksidin kulumisena ja hapen lisääntymisenä kuin orgaanisen aineen syntymisenä.
Vesistötutkimuksissa seuraavat menetelmät ovat yleisimmät perustuotannon suuruuden
ja/tai sen intensiteetin määrittämisessä (vrt. Vnllenweider 1969):
- kasviplanktonin mikroskooppinen laskeminen kammiomenetelmällä (Utermöhi 1958). Tu
lokset ilmoitetaan eri planktonlajien yksllölukumäärinä, kokonaistllavuuksina ja eri ryh
mien tai lajien kvotientteina (Thunmark 1945, Nygaard 1949, Järnefelt 1952, Järnefelt
9et al. 1963, Naulapää 1966).
- kasviplanktonin sisältämien fotoenergeettisten väriaineiden (klorofylli a ja klorofylli
b) konsentraation mittaaminen (vrt. Richards ja Thompson 1952, Strickland ja Parsons
1965, Tolstoy 1966). Tulokset ilmoitetaan mg/m3 (vrt. Kostiainen 1965).
- happimääritykseen perustuva “bioaktiviteetin” määritys eli ns. valaistu-pimeäpullo me
netelmä (Gaardner ja Gran 1927, Ohle 1958).
- planktisen perustuotannon ja perustuotantokyvyn määrittäminen radiohiii(14C)-mene-
telmällä (Steemann Nielsen 1952, Lehmusluoto 1965 ja 1969, Vollenweider 1969).
- biomassatiitteri (BMT)-menetelmä, jossa käytetään leväpuhdasviljelmiä (Skulberg 1965,
Bringmann ja Kiihn 1966).
Menetelmistä kaksi ensinmainittua kuvaavat näytteenottohetkellä vallinnutta tilannetta ja
ovat luonteeltaan staattisia. Kolme viimeksimainittua ovat sen sijaan dynaamisia ts. il
maisevat, mitä vesissä on tapahtumassa.
2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää järviresipientin rehevöitymisilmiöitä lähinnä
perustuotantokykyanalyysiä käyttäen (radiohillimenetelmä; vrt. mm. Steemann Nielsen
1952, Lehmusluoto 1965). Tutkimuksilla on pyritty valaisemaan seuraavia rehevöitymi
seen liittyviä seikkoja:
1. Selluloosateollisuuden jäteveden (sulfaatti- ja sulfilttitehtaan yhdistetty jätevesi) vaiku
tus järviresipientissä.
2. Asumajäteveden (biologisesti aktiivilietelaitoksessa puhdistetun jäteveden) vaikutus jär
viresipientissä.
3. Perustuotantokyvyn vaihtelut likaantuneissa vesistön osissa kesän aikana.
4. Riilen pimeäsitoutumisen vaihtelut likaantumisalueilla.
5. Fosforin ja typen merkitys perustuotannon rajoittajina. P:N-suhteen vaihtelut selluloo
sateollisuuden jäteveden ja asumajäteveden vaikutusalueila.
3. TUTKIMUSALUEET
3.1 ETELÄ-SAIMkA
Etelä-Saimaaksi kutsuttu alue sijaitsee Vuoksen vesistön keskusjärven, Saimaan eteläreu
nassa (kuva 1). Vuoksen vesistöalueen pinta-ala on 61 560 km2, josta Suomen puolella
on 52 390 km2 (Seuna 1971). Järvien osuus vesistöalueesta (järvisyys) on Seunan mukaan
koko vesistöalueella 19, 8 %. Tutkimusalue rajoittuu Pien-Saimaalle Lappeenrannan kau
pungin ja Kätkytsaaren välille, hieman yli 40 km2:n laajuiselle alueelle (Airaksinen
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Kuva 1. Etelä-Saimaan näyteasemat 1-6.
Fig. 1. Sarapling stations in southerr Lake Sairnaa
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1971). Se on pääosaltaan runsassaarista ja sokkeloista. Suurin yhtenäinen selkä on Hau
kiselkä alueen pohjoisosassa. Vesistö on kauttaaltaan hyvin matalaa. Sen keskisyvyydek
si on laskettu n. 5 m (Heinonen 1966 a). Syvin kohta tutkimusalueella sijaitsee Haukise
iällä. Sen syvyys on 14 m.
Kuvassa 1 on esitetty vallitsevien virtausten pääsuunnat (Järnefelt 1961). Vaikuttavimpa
na tekijänä virtauksiin ja niiden suuntauksiin voidaan pitää Oy Kaukas Ah:n v. 1936
Vehkataipaleen kannakselle rakentamaa pumppuamoa, joka siirtää keskimäärin n. 35
m3/s Suur-Saimaan puhdasta vettä Pien-Saimaalle ja edelleen tutkimusalueelle (Wigren
1963). Tällä toimenpiteellä on pyritty estämään selluloosateollisuuden jätevesien leviä
minen Lappeenrannan kaupungin suuntaan Pien-Saimaalle ja turvaamaan teollisuuslaitok
selle jatkuva puhtaan raakaveden saanti.
Avovesikautena jätevesien on todettu kulkeutuvan suurelta osalta, ilmeisesti korkeammas
ta lämpötilasta johtuen päällysvedessä. Niiden sekoittuminen vesimassaan riippuu näin
ollen ensi sijassa vallitsevista tuulista. Se on kuitenkin paljon tehokkaampaa kuin talvel
la, jolloin jätevedet asettuvat säännöllisesti alusveteen. Tällöin on havaittu pohjavirtauk
sen kulkevan huomattaviakin matkoja jopa Vuoksen vesistön päävirtausta vastaan (Heino
nen 1973).
Tutkimusten ajankohtana vallinneet virtaamat Vuoksessa Tainionkoskessa ja vedenpinnan
korkeudet Lauritsalan asteikolla on esitetty taulukossa 1. Tiedot on saatu Hydrologises
ta vuosikirjasta N:o 20 (1970). Pitkäaikaiset (vv. 1931-1960) virtaaman keskiarvot Tai
nionkoskella on merkitty vertailun helpottamiseksi sulkuihin vastaavien kuukausiarvojen
jälkeen.
Taulukko 1. Vuoksen keskivirtaamat ja Saimaan vedenkorkeus kesällä 1968.
Table 1. The mean diecharge in the River Vuoksi and the water stage af the Lake Soittaa
in eummer 1968.
Kuukausi Keskivirtaama Ke skivirtaama Vedenpinnan korkeus Lau
vv. 1931—1960 ritsalan asteikolla
Month ?‘Iean dtscharge Mean disaharge Water stage at the Lauriteala
in 1931—1960 gauge
m3/s m3/s NN + 72,31 (cm)
Kesäkuu 698 527 379
June
Heinäkuu 674 512 388
July
Elokuu 680 539 376
August
Syyskuu 643 550 366
September
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Virtaama Vuoksessa oli koko tutkimuskauden normaalia tuntuvasti suurempi. Vedenpinta
oli kesä-heinäkuun ajan hitaasti nousussa. Heinäkuun jälkeen vedenpinta oli syyskuuhun
mennessä laskenut 22 cm.
Etelä-Saimaan veden laatua on selvitetty jo 1930-luvulta alkaen (Hertzen 1938). Yhtenäi
siä vesistöselvityksiä ovat laatineet Kalataloussäätiö (1956), Laaksonen (1964), Maata
loushallitus (1968), Heinonen (1966 a, 1968 ja 1970) ja Etelä-Saimaan jätevesikomitea
(1970). Kotiloiden esiintymistä ovat tutkineet Koli ja Turkia (1964). Kasviplanktontutki
muksia ovat alueelta julkaisseet Järnefelt (1956 ja 1961), Tirronen (1963), Lepistö ja
Kerminen (1970) ja Nyman (1970). Lisäksi on alueelle .purkautuvien selluloosajätevesien
myrkyllisyyttä kaloille selvittänyt Jäppinen (1965). Alueen kalatalouteen liittyviä tutkimuk
sia ovat julkaisseet Seppovaara (1962, 1969 a ja 1969 b), Uusimäki (1968), Falck (1969),
Heinonen et al. (1969), Heinonen et al. (1970) ja Heinonen ja Falck (1971). Sedimentoi
tumisnopeutta Etelä-Saimaalla jätevesien vaikutusalueella on selvitellyt Aihonen (1971 b)
ja jätevesien kulkeutumista Heinonen et al. (1971). Alueen veden laatua tarkkailevat
jatkuvasti Kymen vesipiiri (1. 7. 1970 saakka Kymen maanviljelysinsinööripiiri) ja Oy
Kaukas Ah.
Aikaisempiin selvityksiin perustuen on valittu tämän tutkimuksen näytteenottoasemat. Ne
on esitetty kuvassa 1.
3.2 MIKKELIN KAUPUNGIN ETELÄPUOLINEN SAIMiA
Mikkelin tutkimusalue käsittää Mikkelin kaupungin ja Louhiveden välisen osan Vuoksen
vesistöä (kuva 2). Sen hydrologiset tiedot on laskenut Mikkelin vesipiiri ja ne on seu
raavassa esitetty Lähteenmäen tutkimusselosteen (Lähteenmäki 1969) mukaisina.
Mikkelin kaupungin lähivedet ja itään pistävä Sairilanlahti ovat suhteellisen matalia. Sy
ym kohta on n. 20 m. Kaupungin halki Savilahteen laskee Rokkalanjoki, jonka valuma
alue on 111 km2. Kattilanlahteen laskee Urpolanjoki (valuma-alue 45 km2) ja Sairilan
lahteen pienempiä jokia, joiden yhteinen valuma-alue on n. 86 km2.
Rohmaveden kokonaispinta-ala on 6,53 km2 ja suurin syvyys 23 m. Ylävesi 0tt vesireit
tiä etelään virtaussuuntaan mentäessä seuraava yhtenäinen laajempi vesialue. Rohmave
2.desta sen erottaa Surmasalmi. Ylaveden pinta-ala on 2,45 km ja suurin syvyys 23 m.
Ylävedestä vedet purkautuvat etelään suhteellisen matalan ja kapean Siikasalmen kautta
Ukonvedelle. Sen länsiosan suurin syvyys on 30 m. Itäinen osa on sen sijaan matalaa.
Ukonveden kokonaispinta-ala on 5, 37 km2.
Ennen Juurlsalmea vesireitissä on saanen pirstoma Päähkeenselän alue, jonka kokonais
pinta-ala on 6, 20 km2 ja suurin syvyys 24 m. Koillisesta laskee Päähkeenselkään erilli
senä vesireittinä pidettävä Taavetinlahti. Sen kokonaispinta-ala on 4, 80 km2 ja suurin
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syvyys 26 m.
Juurisalmessa on koko Mikkelin reitin valuma-alue 370 km2, järvisyys 153 3 % ja kes
kivirtaama n. 3, 3 m3/s. Eteläisin osa tutkimusalueesta sijaitsee Louhiveden länsipääs
sä. Tämän osan suurin syvyys on 32 m.
Mikkelin eteläpuolisen vesireitin virtaaman suuruus ja suunta riippuvat aivan ratkaise
vasti vedenpinnan korkeusvaihteluista Suur-Saimaalla. Mikäli vedenpinta Suur-Saimaan
puolella on voimakkaasti nousussa, Mikkelin vesireitille valuma-alueelta tuleva vesimää
rä ei riitä edes pitämään vesipintaa Suur-Saimaan tasolla vaan virtaukset Juurisalmes
sa ja Siikasalmessa muuttuvat normaalin vastaisiksi eli etelästä pohjoiseen tapalituviksi.
Seuraavassa (taulukko 2) on esitetty vedenpionan kuukausikeskiarvot Juurisalmessa tutki
muskautena (Hydrologinen vuosikirja N:o 20):
Taulukko 2. Vedenpinnan kuukausikeskiarvot Juurisalmessa kesällä 1968.
Toble 2. The monthiy meane of wczter stage at Juurisaimi in swwner 2968.
Kuukausi Vedenpionan korkeus Juurisalmen asteikolla
Month The water stage at Juurisalmi gauge











Kesä-heinäkuun välisenä aikana vedenpinta oli nousemassa täsmälleen samalla nopeudel
la, kuin Lauritsalan asteikolla Etelä-Saimaalla, Virtaus Mikkelin suunnasta oli tällöin
ollut normaalia vähäisempää. Heinäkuun jälkeen vedenpinta oli laskenut lokakuuhun men
nessä 30 cm. Tämä sama llmiö tapahtui myös Etelä-Saimaalla.
Tutkimusalueelta on aiemmin laadittu neljä yhtenäistä vesistön vedenlaadun selvitystä
(Oy Vesitekniikka Ah 1964, Heinonen 1966 b, 1968 ja 1970). Tämän lisäksi alueen ka
lastosta on tehty koekalastuksiin perustuvia laajahkoja tutkimuksia usean vuoden aikana
(Lähteenmäki 1968 ja 1969). Jätevesien vaikutusta kalastoon on selvlteilyt myös Seppo-
vaara (1964). Tutkimusasemat on sijoitettu alueelle aikaisempien selvitysten antamien
viitteiden mukaisesti. Ne on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Mikkelin alueen näyteasemat.
Fig. 2. Sampling stations in Mikkeli area
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4. TUTKIMUSALUEISIIN KOHDISTUVA JÄTEVESIKUOR
MITUS
4. 1 ETELÄ-SAIMAA
Etelä-Saimaan alue muodostaa malliesimerkin siitä, millaiseksi vesistd muuttuu pitkä
aikaisen voimakkaan jätevesikuormituksen seurauksena. Seppovaara (1969 b) toteaakin,
että “harvoila maamme seuduilla jätevedet ovat aiheuttaneet niin paljon haittaa kalata
loudelle kuin tällä alueella”. Tutkimusalueeseen on kohdistunut selluloosateollisuuden jä
tevesikuormitus jo vuodesta 1896 alkaen, jolloin Oy Kaukas Ah:n sulfiittiselluloosatehdas
aloitti toimintansa Lauritsalassa (Oy Kaukas Ah 1964). Tehdas käyttää hapanta kalsium
bisulfiittimenetelmää, joka on vaikeammin hallittavissa jätevesien määrän ja vesistökuor
mituksen suhteen kuin muut liukoselluloosan valmistusmenetelmät (Nevalainen ja Orivuo
ri 1968.). Tuotannon kasvaessa ja monipuolistuessa vesistöön johdettu jätekuorma on li
sääntynyt ja aiheuttanut ongelmia mm. tehtaan omalle vedenhankinnalle. Tämän vuoksi
on Oy Kaukas Ah:n tehtailla kiinnitetty suurta huomiota jätevesien vesistddn johtamista
poihin ja kuormituksen keventämiseen.
Vuonna 1968 vesistds sä vallinnutta tilannetta tarkasteltaessa kuormituksen kehittymisen
kannalta tärkeitä ovat seuraavat toimenpiteet ja tapahtumat:
- jätevedessä olevien kuitujen laskeutusaltaat valmistuivat v. 1948. Altaiden (3 kpl)
yhteenlaskettu pinta-ala on n. 9 ha (Nyman 1970).
- elokuussa v. 1961 otettiin käyttddn kuusivaiheinen sulfiittijätelipeän tyhjidhaihduttamo
(Wigren 1963). Tämän ansiosta vesistddn kohdistuva BHT 5-kuormitus väheni 60 %
(Nevalainen ja Orivuori 1968).
- huhtikuussa 1964 käynnistettiin uusi sulfaattiselluloosatehdas. Sen vuosituotanto oli v.
1965 n. 135 000 tonnia valkaistua selluloosaa. Jätevesikuormitus nousi vuoden 1962
keskiarvosta (jolloin suifiittijätelipeän haihduttamo toimi täysit ehois ena) vuoteen 1965
mennesä KHT-arvojen perusteella laskettuna n. 2,4-kertaiseksi (Heinonen 1966 a).
- heinäkuun alussa (1. 7.) v. 1968 lakkautettiin sulfiittiselluloosatehtaan 11-linja, jolloin
valkaistun suifiittiliukoselluloosan vuorokausituotanto laski 250 tonnista 185 tonniin eli
n. 26 % (Nyman 1970). Samanaikaisesti käynnistettiin purumassatehdas, joka valmistaa
valkaisematonta suifaattiselluloosaa n. 75 tonnia/ vrk (Heinonen 1970).
- syyskuun alkupäivinä v. 1968 ryhdyttiin suliaattiselluloosatehtaan ns. haisulauhteiden
ilmastrippaukseen, jonka tarkoituksena oli vähentää jäteveden toksisuutta ennen kaikkea
hapettamalla orgaanisia rikkiyhdisteitä (Nyman 1970).
- Oy Kaukas Ah:n tehtailla pidettiin v. 1968 seuraavat näihin tutkimuksiin vaikuttaneet
tuotantos eisokit:
—
13. 4. - 1. 5. sulfiittiselluloosatehdas
- 2. - 3. 6. sulfiittiselluloosatehdas




- 12. - 25. 8.
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Oy Kaukas Ah:n vesistöön kohdistuva jätevesikuormitus ilmenee liitteessä 1 olevista tut
kimustuloksista. Tutkimukset on suorittanut Oy Kaukas Ah:n vesilaboratorio. Tehtaiden
jätevesimäärä oli v. 1968 keskimäärin n. 3, 0 m3/s (Heinonen 1970). Jätevedestä oli
44 % peräisin sulfiittiselluloosan ja 56 % suliaattiselluloosan valmistuksesta (Nyman
1970). Vesiensuojelun valvontaviranomaiset suorittivat v. 1968 jätevesitarkkailun Oy
Kaukas Ah:n tehtailla kahdesti (21. 5. ja 11. 9.). Näiden tutkimusten mukaan (Maatalous-
hallitus 1969) tehtaiden aiheuttama kuormitus oli taulukossa 3 esitetyn mukainen.
Taulukko 3. Oy Kaukas Ah:n tehtaiden aiheuttama kuormitus 21. 5. 1968 ja 11. 9. 1968.
Tahle 3. The waste watsr laad of Kaukas Co 21.5.1968 and 11.9.1968.
Päivämäärä 21.5. 1968 11. 9. 1968
Date
Jätevesimäärä 1 000 m3/vrk 265 8 262 9
Waste Water fiow 1 000 6/day
Kiintoaine t/vrk 15,2 22,0
Suspended soltds t/day
BHT 5 t/vrk 67,0 72,7
BOD 5 t/day
Orga4ninen hiii t/vrk 50,8 79,2Qrganta aarbcn t/day
Fösfori kg/vrk 239 1 294 6Phosphorus kg/day
Typpi t/vrk 0,7 0,7
?Ittragen t/day
Rikki t/vrk 11,6 11,2
Suifor t/day
Saimaaseen saostusaltaista purkautuvan jäteveden pH oli ensimmäisellä tarkkailukerralla
(21.5.) 3,9 ja jälkimmäisellä (11.9.) 4,5.
Tarkasteltaessa Oy Kaukas Ah:n tehtaiden vesistöön kohdistuvan kuormituksen kehitystä
vv. 1962-1968 voidaan käyttää Heinosen (1970) laatimaa yhteenvetoa (taulukko 4), joka
perustuu Saimaaseen purkautuvan jäteveden KHT-arvoista laskettuihin jätekuormituksen
vuosikeskiarvoihin.
Vuoden 1962 kuormitus oli suhteellisen pieni edellisenä vuonna toimintansa aloittaneen
jätelipeän haihduttamon ansiosta. Uuden sulfaattiselluloosatehtaan vaikutus näkyi jo vuo
den 1964 arvossa, mutta täysipainoisena vasta v. 1965. Sen jälkeen vesistöön kohdistu
va kuormitus on hieman pienentynyt.
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Taulukko 4. Oy Kaukas Ah:n jätevesikuormituksen kehittyminen vv. 1962-1968.
Table 4. The development of waste water load of Kaukas Co in 1962—1968.
Vuosi KHT-kuormitus KHT :n suhteellinen arvo(vuosi 1962 = 1,00)
Kear COD—Zoad Relative value of C0D








Oy Kaukas Ah:n tehtaiden fosforikuormitus oli Nymanin (1970) mukaan n. 330 kg/vrk,
mikä vastaa n. 200 000 asukkaan jätevesiä. Lähtökohdaksi on tällöin otettu fosforin osal
ta asukasvastineluku 1,6 g P/as vrk (Bouveng 1969). Suurin osa fosforista (285 kg) oli
peräisin sulfiittiselluloosan valkaisusta (Nyman 1970), jossa sitä käytetään dispergointi
aineena (1 kg Na3PO4/tonni selluloosaa, Bouveng ja Hargbäck 1971). Loput fosforista
tulee puuraaka-aineesta ja pros essikemikaalien epäpuhtauksista.
Typpikuormitus oli n. 850 kg N/vrk (Nyman 1970) ja vastasi n. 700 000 asukasta. Asu
kasvastinelukuna on käytetty tällöin 12 g N/as vrk (Niemelä 1961). Typpi on peräisin
puuraaka-aineesta.
Suifaattiselluloosatehtaan jätevedet sisältävät orgaanisten aineiden ohella pahalta haise
via, toksisia rilckiyhdisteitä. Näitä ei tämän tutkimuksen yhteydessä kuitenkaan ole ana
lysoitu, vaikka niillä on ilmeinen vaikutus resipientin biologisiin tapahtumiin.
Tutkimusalueelle johdettiin v. 1968 mainittuj en s elluloosateollisuuden jätevesien lisäksi
Lauritsalan alueelta n. 3 000 asukkaan jätevedet puhdistamattomina. Käyttämällä em.
asukasvastinelukuja (P 1,6 g/as vrk ja N 12 g/as vrk) tämä kuormitus oli 4, 8 kg P/vrk
ja 36 kg N/vrk.
4.2 MIKKELIN KAUPUNGIN ETELÄPUOLINEN SAIMAA
Mikkelin kaupungin Saimaas een kohdistuva jätevesikuormitus on lähes yksinomaan peräi
sin asumajätevesistä. Mikkelin kaupungin jätevesien ohella vesistöön johdetaan Mikkelin
kaupungin alueella Rokkalanjoen kautta (vrt, kuva 2) Osuusliike Savonseudun Teurastamon
jätevedet, n. 360 m3/vrk (Heinonen 1970). iVlikkelin piirimielisairaalan jätevedet, n.
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450 m3/vrk laskevat rengaskanavatyyppisen biologisen pohdistamon kautta Saimaaseen
heti Kirkonvarkauden kapeikon eteläpuolelle. Tuukkalan sairaalan jätevedet, n. 80 m3/
vrk johdetaan Surnolampeen vain mekaanisesti puhdistettoina. Mikkelin kaupungin edus
talle laskevat Oy Grahn Ldt; n vaneritehtaan jätevedet, joiden kokonaismäärä lauhde- ja
kattilavesineen on n. 4 600 m3/vrk.
Suurin vesistön kuormittaja on Mikkelin kaupunki. Sen jätevedet käsitellään v. 1961 val
mistunees sa aktiivilieteperiaatt eella toimivassa biologis es sa puhdistamossa. Asumajäte
vesien ohella puhdistamoon tulevat Mikkelin osuusmeijerin ja Karjaportin teurastamon
jätevedet, joiden osuus kokonaisjätevesimäärästä on lähes 20 % (Lähteenmäki 1969).
Puhdistamon toimintaa on haitanhut kaupungissa osittain käytössä oleva sekaviemäröinti,
jonka vuoksi kovien sateiden aikana ja varsinkin keväällä lumen sulaessa laitokselle tule
va vesimäärä kasvaa tuntuvasti yli laitoksen kapasiteetin. Tällöin on jouduttu johtamaan
jopa 30 % jätevesistä vain mekaanisesti puhdistettuina vesistöön (Lähteenmäki 1969).
Jäteveden puhdistamoa tarkkailee Mikkelin kaupungin oma vesilaboratorio. Tutkimusai
kana vallinnutta jätevesikuormitusta kuvaavat liitteessä 2 esitetyt em. laboratorion suo
rittamien tutkimusten tulokset. Verrattaessa Mikkelin kaupungin jätevesien aiheuttamaa
kuormitusta vuodelta 1968 aikaisempiin vuosiin voidaan käyttää Heinosen (1970) laatimia
yhteenvetoja (taulukot 5 ja 6).
Taulukko 5. Mikkelin kaupungin jätevesikuormitus (BHT) vv. 1965-1968.
Tahle 5. The sewage load af Mikkel-L town (BQD) in 1965—1968.
Vuosi Vesimäärä BHT BOD BHT-kuormitus Puhdistusteho
Tear Flow mg/l BOD-laad Purifiaation
Tuleva Lähtevä efficiency
m /24 h Inflow Qutflow kg/24 h
1965 7 300 244 18 131 93
1966 9 100 208 15 136 93
1967 8 000 170 16 128 91
1968 8 100 265 49 397 82
Orgaanisen aineen hapettajana laitos on toiminut suhteellisen hyvin, joskin v. 1968 ve
sistöön joutunut BHT-kuorma oli tuntuvasti suurempi edellisiin vuosiin verrattuna.
Taulukko 6. Mikkelin kaupun9in jätevesikuormitus (fosfori) vv. 1965-1968.
Tczble 6. The sewage loa4 of Mikäs ii town (phosphorus) in 1965—1968.
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Vuosi Vesimäärä Fosfori Phosphorus Fosforikuormitus Puhdistusteho
Ysar Fiaw mg/l Phosphoruslaad Purification
Tuleva Lähtevä efficiency
m3/24 h Inflow Outflow kg/24 h
1965 7 300 10,7 8,25 60,2 23
1966 9 100 12,0 8,50 77,4 29
1967 8 000 12,3 8,40 67,2 32
1968 8 100 12,4 8,05 65,2 35
Laitokselle tulevan jäteveden fosforipitoisuus on viime vuosina ilmeisesti synteettisten
pesuaineiden käytön lisääntymisen takia hitaasti kohonnut. Puhdistustehon parantuessa
ei vesistöön kohdistuva fosioriknormitus tästä huolimatta ole päässyt suurestikaan kas
vamaan. Kuitenkin on huomattava, että osa fosforin .poistumasta on menetetty, koska
aika ajoin on lietelavoilta tapahtunut huomattavaa lietteen huuhtoutumista suoraan Sai
maaseen (Heinonen 1970).
Mikkelistä ja sen lähiympäristöstä lasketaan Saimaaseen asumajätevesiä tai sen luon
3
teisia muita jatevesia n. 9 000 m /vrk. Rohmavedella on asumajatevesien osuus ohivir
tauksesta keskimäärin n. 2,4 % (Lähteenmäki 1969).
5. NÄYTTEET JA METODIIKKA
Ohjelmaan liittyvät kenttätutkimukset suoritettiin 9.7. -11. 10. 1968. Etelä-Saimaalla näyt
teenottopäivämäärät olivat 9,7. , 31.7. , 15. 8. , 28. 8. ja 26. 9. Mikkelin alueella näyt-
teet otettiin 10.7. , 1.8. , 16.8., 29. 8., 20. 9. ja 11. 10.
Näytteenottoasemia oli Etelä-Saimaalla kuusi (kuva 1), ja ne on numeroitu 1-6. Mikke
lin alueella olevat kuusi näytteenottoasemaa on numeroitu 7-12 (kuva 2).
Näytteet on otettu 1 ja 2 metrin syvyydeltä Ruttner-tyyppisellä vedennoutajalla. Suuri
osa analyyseistä on tehty pinnasta kahden metrin syvyyteen ulottuvista profiilinäytteistä,
jotka on otettu kahden metrin mittaisella putkinoutajalla (halkaisija n. 3 cm). Puhtaam—
mila alueilla näkösyvyyden kasvaessa profiilinäytteet otettiin pinnasta 4 tai 6 metrin
syvyyteen.
Näytteistä tehtiin seuraavat määritykset: lämpötila (vain pistenäytteistä), pH, hiilidiok
sidi, alkaliniteetti, fosfaattifosfori, kokonaisfosfori, nitraattityppi, ammoniumtyppi
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(vain Mikkelin alueella) ja koknnaistyppi (vain Etelä-Saimaalla). Epäorgaanisen hillen pi
toisuus on saatu lämpötilan, pH:n ja alkaliniteetin arvojen perusteella Lehmusluodon
(1969) laatimista taulukoista. Radiohiilimenet elmällä määritettiin perustuotantokyky ja
ns. hilen pimeäsitoutuminen.
Et elä -Saimaalla tutkimukseen liittyi kasviplanktonnäytteiden ottaminen saman aikais esti
profiilinäytteistä. Näiden tutkimusten osalta on laadittu erillinen selvitys (Nyman 1970).
Tutkimuksissa on käytetty seuraavia analyysimenetelmiä:
- lämpötila mitattiin Ruttner-tyyppiseen vedennoutajaan sijoitetulla elohopealämpömitta
rilla 0, 1 °C:n tarkkuudella.
- pH-mittaukset tehtiin laboratoriossa potentiometrisesti. Tulokset on ilmoitettu 0, 1 pH
yksikön tarkkuudella. Etelä-Saimaalla mittaukset on tehty Saimaan vesiensuojeluyhdistys
ry:n laboratoriossa ja Mikkelin alueella Mikkelin kaupungin jätevedenpuhdistamon labora
toriossa.
- hiilidioksidi on määritetty näytteenoton yhteydessä Na2CO3-titrauksena, käyttäen mdi
kaattorina fenolftaleiinia (Maucha 1932). Tulokset on ilmoitettu 0, 1 mg/1:n tarkkuudella.
- alkalinit eetti on määritetty HC1 -tit rauks ena s ekainöikaattoria käyttäen (D euts ch e
Einheitsverfahren 1960). Tulokset on ilmoitettu 0,01 mval/l:n tarkkuudella. Määritykset
on tehty Saimaan vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratoriossa.
- fosfaattifosfori on määritetty Etelä-Saimaan tutkimuksissa Oy Kaukas Ab:n vesilabora
toriossa Standard Methods (1965) mukaisesti. Näytteiden suodatuksessa on käytetty MF 100-
suodattimia, joiden huokoskoko on n. 0, 6 /um. Mikkelin tutkimuksissa, joissa analysointi
on tapahtunut Mikkelin kaupungin jätevedenpuhdistamon laboratoriossa, on käytetty suoraa
värjäysmenetelmää (Elintarviketutkijain Seura 1962). Tulokset on ilmoitettu 1ug P/l.
- kokonaisfosfori on määritetty Etelä-Saimaan tutkimuksissa Oy Kaukas Ab:n vesilabora
toriossa Standard Methods (1965) mukaisesti. Mikkelin tutkimuksissa analysoinnin on suo
rittanut kaupungin jäi evedenpuhdistamon laboratorio Elintarviketutkijain Seuran ‘Juoma- ja
talousveden analyysimenetelmien (1962) mukaisesti. Tulokset on ilmoitettu /ag P/l.
- nitraattityppi on määritetty Etelä-Saimaan tutkimuksissa Oy Kaukas Ab:n vesilaborato
riossa ja Mikkelin tutkimuksissa kaupungin jätevedenpuböistamon laboratoriossa, molem
missa Etintarviketutkijain Seuran “Juoma- ja talousveden analyysimenetelmien” (1962)
mukaisesti. Tulokset on ilmoitettu mg N/l.
- ammoniumtyppi on määritetty Mikkelin tutkimuksissa kaupungin jätevedenpuhdistamon
laboratoriossa ElintarViketutkijain Seuran “Juoma- ja talousveöen analyysimenetelmien”
(1962) mukaisesti. Tulokset on ilmoilettu mg N/1. Etelä-Saimaalla ei ammoniumtyppimää
rityksiä suoritettu.
- kokonaistyppi on määritetty Etelä-Saimaalla Standard Methods (1965) mukaan. Analysoin
ti on tapahtunut Oy Kaukas Ah:n vesilaboratoriossa. Tulokset on ilmoitettu mg N/l.
- perustuotantokyky on määriletty radiohiili (14C) menetelmällä. (Steemann Nielsen 1952,
Lehmusluoto 1965). Inkubointi on tapahtunut laboratoriossa vakiovaloa (5 000 lux) ja vakio
lämpötilaa (+20
- +22 °C) käyttäen. Viljelyaika oli kaikissa kokeissa 24 h. Valaistun pul
lon ohella vastaavanlainen viljely tehtiin stanniolipaperilla peitetyissä pulloissa. Näistä
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saatua tulosta on nimitetty pimeäsitoutumiseksi. Varsinaiset radiohiilimittaukset on suo
rittanut Traeer-tekniikka ky.
Perustuotantokyvyn ja pimeäsitoutumisen dimensiona on käytetty mg C/m3 24 h. Ilmoitus
tarkkuus on ollut 0, 1 mg. Lisäksi on laskettu P/V-kvotientti (pimeäsitoutumisen osuus
hiilen kokonaissitoutumisesta) ja ilmoitettu sen arvo prosentteina. Ilmoitustarkkuus on
ollut 0, 1 %.
6. TUTKIMUS T U L 0 KS E T
6. 1 ETELÄ-SAIMAA
6.11 Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen
Tutkimustulokset on esitetty liitteenä olevien taulukoiden (liitteet 3 ja 4) ohella putkinäyt
teiden osalta diagrammoina (kuvat 3-14). Kuvissa 3-7 on esitetty kunkin näytteenottoker
ran perustuotantokyvyn, pimeäsitoutumisen ja P/V-kvotienttien arvot etäisyyden funktioi
na (vrt, kuva 1). Kuvassa 8 on samasta asiasta tulosten keskiarvot. Kuvat 9-14 kuvaa
vat näytte enottoas emittain perustuotantokyvyn ja pimeäsitoutumis en muutoksia tutkimusai
kana.
Näyteasema 1 oli tarkoitettu Etelä-Saimaalla tehtävien tutkimusten vertailuasemaksi. Tut
kimuksen ensimmäisen näytteenoton yhteydessä (9. 7.) havaittiin kuitenkin selluloosateh
taiden jätevesien voimakkaiden itätuulten painamina kulkeutuneen vastavirtaan aina tälle
asemalle saakka. Tämä on havaittavissa ennen kaikkea korkeana pimeäsitoutumisen ar
vona ja tästä johtuvana kohonneena P/V-kvotienttina. Tästä syystä tulosten käsittelyssä
on eräissä kohdissa laskettu asemalle 1 myds sellaiset arvot, joissa 9. 7. tapahtuneen
näytt eenoton tulokset on jätetty ottamatta huomioon.
Perustuotantokyvyn maksimi on tutkimuksissa saavutettu kaikkien tutkimustulosten keski
arvona laskien asemalla 4 (vrt, kuva 8). Tältä asemalla Suur-Saimaalle päin mentäessä
planktinen perustuotanto vähenee, mutta on vielä asemalla 6 selvästi puhtaan Saimaan
veden arvoja korkeampi.
Pimeäsitoutumisen arvot ovat tämän tutkimuksen mukaan puhtaassa Saimaan vedessä (ase
malla 1) olleet yleensä alle 5 mg C/m3 vrk. Kun hiilidioksidihiilen pimeäsitoutumisen
lasketaan edustavan 6 % heterotrofisten bakteerien suorittamasta kokonaishiiliassimilaa
tiosta (Romanenko 1964, Kusnezov ja Romanenko 1967) voidaan bakteerihiosynteesin in
tensiteetin arvon olettaa olevan puhtaassa Saimaan vedessä alle 80 mg C/m3 vrk,
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Kuvat 3-5. Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen Etelä-Saimaaila.
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Kuvat 6-8. Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen Etelä -Saimaalla.





















Kuvat 9-11. Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen eri näyteasemilla Etelä-Saimaalla
ajan funktiona.
Figs. 9-11. Primary production capacity and dark fixation at various sarrrpling stations
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Kuvat 12-14. Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen eri näyteasemilla Etelä-Saimaalla
ajan funktiona.
Figs. 12—24. Primary production capacity and dark fixaticon at various sampling statwns






h eterotrofist en bakteereiden toiminta vilkastui voimakkaasti. Suurimmat pimeäsitoutumi -
sen arvot tavattiin yleensä asemalla 2 tai 3. Poikkeuksen muodostivat 26. 9. suoritetut
määritykset, jolloin pimeäsitoutumisen maksimi oli asemalla 4.
Diagrammoissa 9-14 ilmenevät perustuotantokyvyn, pimeäsitoutumisen ja P/V-suhteen
vaihtelut näyteasemittain ajan funktioina. Asemalla 1 eivät vaihtelut ole kovinkaan suuria,
kun 9. 7. tapahtunut näytteenotto jätetään ottamatta huomioon. Jätevesien purkupaikan jäi
keisillä asemilla sen sijaan vaihtelut kasvukauden aikana ovat olleet huomattavan suuria.
Seuraavassa on aineistosta laskettu perustuotantokyvyn (taulukko 7) ja pimeäsitoutumisen
(taulukko 8) kasvukauden keskiarvot, vaihteluvälit. standardipoikkeamat ja variaatiokertoimet.
Taulukko 7. Prustuotantokyvyn vaihtelut Etelä -Saimaalla kesällä 1968.Tahle 7. Var’z.atons of przmary production in southern Lake Saima in swwner 1968.
Näyteasema Perustuotantokyky
Sampling Primary production at 20°C, 5 000 lux
station mg/m3 24 h
Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama VariaatiokerroinMean Range Standard deviation Coefficjent
of variation
x R s V(%)
1 107,7 105,9 54,4 50,5
1 a 92,4 102,2 48,8 52,82 207,3 524,3 218,6 105,5
3 315,0 552,8 236,2 75,0
4 782,8 959,3 385,3 49,2
5 557,1 686,6 891,3 160,0
6 184,0 115,7 56,4 30,7
1. a = 9. 7 saadut tu1o1set jätetty huomioimattai a resu2t from 9.7. gnored
Taulukko 8. Pimeäsitoututnisen vaihtelut Et elä-Saimaalia kesällä 1968.
Tahle 8. Variations of dark fixation in southern Lake Saimaa in swflmer 1968.
Näyteasema PimeäsitoutuminenSampli.ng Dark fixation
station mg/m3 24 h
Keskiarvo Vaiht eluväli Standardipoikkema VariaatiokerroinMean Range Standard deviaton Coefficient
of variation
R s V(%)
1 13,1 32,5 13,5 102,8
1 a 7,2 5,4 2,4 33,3
2 30,7 16,5 6,7 21,8
3 29,0 13,7 5,2 18,1
4 26,4 63,1 26,4 100,0
5 7,9 14,1 5,7 71,5
6 8,7 22,6 8,9 102,8
1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
1 a results from 9.7. ignored
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Perustuotantokyvyn suurimmat vaihteluvälit ja standardipoikkeamat olivat asemilla 2-5.
Variaatiokerroin (V), joka ilmaisee standardipoikkeaman suuruuden prosentteina keskiar
vosta, kasvoi jätevesien vaikutuksesta.
Pimeäsitoutumisen suurin vaihteluväli samoin kuin suurin standardipoikkeama havaittiin
asemalla 4. Variaatiokertoimet olivat keskimäärin pienempiä kuin perustuotantokyvyn
osalta.
6.l2Fosfori- ja typpiyhdisteet
Tutkimustulokset on esitetty liitteenä olevien taulukoiden ohella kokonaisfosforin ja koko
naistypen osalta diagrammoina (kuvat 15-26). Kuvissa 15-19 on esitetty kunkin näytteen
ottokerran ravinnetulokset etäisyyden funktioina. Kuvassa 20 ovat tutkimusten keskiarvo
tulokset. Kuvista 21-26 ilmenevät ravinnevaihtelut näyteasemittain ajan funktioina.
Ensimmäisen näytteenoton yhteydessä (9. 7.) perustuotantotutkimuksissa havaittu jäteve
sien tunkeutuminen vertailualueelle (asema 1) oli nähtävissä myös ravinnemäärityksissä.
Kokonaisfosforipitoisuus oli n. nelinkertainen ja kokonaistyppipitoisuus n. kaksinkertai
nen myöhemmin suoritetuissa tutkimuksissa saatuihin arvoihin verrattuina.
Kokonaisfosforin vaihtelut ovat etäisyyden funktioina suhteellisen stabiilit. Vain 15. 8.
tapahtuneen näytteenoton yhteydessä ei fosforin maksimipitoisuus ollut tehtaan läheisillä
asemilla (2 tai 3) vaan asemalla 4 noin 9 km päässä jätevesien purkupaikasta. Tämä on
selitettävissä johtuneeksi sulfiittis elluloosatehtaan seisokista 12. -25. 8. Seuraavan näyt -
teenuton yhteydessä (28. 8.) fosforipitoisuuden maksimi on jälleen asemalla 2.
Kokonaistypen osalta vaihtelut ovat fosforin kanssa analogiset. Sulfiittitehtaan seisokista
johtuva maksimipitoisuuden siirtyminen asemalle 5 on fosforipitoisuuden muutosta sel
vempi.
Seuraavissa taulukoissa (taulukot 9 ja 10) on esitetty kokonaisfosforin ja kokunaistypen






















































Kuvat 15-17. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuudet Etelä-Saimaalla,
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Kuvat 18-20. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuudet Etelä-Saimaalla.






































97 317 188 288 2691968iÖrr,äorä 255e
Kuvat 21-23. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuudet eri näyteasemilla Etelä
Saimaalla ajan £unktiona.
Figs. 21—23. Total phosphc’rus and totaZ nitrogen contento at various sampling stations in
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Kuvat 24-26. Kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuudet eri näy’teasemilla Etelä
Saimaalla ajan funktiona.
Figs. 24—26. Total phosphorus and totaZ. nitrogen oontents at various swnpZ.ing statione in
southern Lake Saimaa as a function of time.
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Taulukko 9. Kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelut Etelä-Saimaalla kesällä 1968.




Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviattan Caeffiaient
af variatian
)c R s V(%)
1 34,8 64 27,6 79,4
1 a 22,5 6 3,0 13,3
2 116,0 58 23,4 20,2
3 110,8 50 18,7 16,9
4 103,2 72 30,1 29,2
5 95,6 43 19,8 20,7
6 52,0 38 14,4 27,6
1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
1 a = resuite frarn 9.?. ignored
Taulukko 10. Kokonaistyppipitoisuuden vaihtelut Etelä—Saimaalla kesällä 1968.




Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviation Caeffiaient
af variatian
x R s V(%)
1 0,5 0,5 0,21 42,0
1 a 0,45 0,1 0,06 13,3
2 0,7 0,4 0,15 21,4
3 0,7 0,4 0,17 24,3
4 0,6 0,3 0,12 20,0
5 0,7 0,3 0,12 17,1
6 0,5 0,3 0,12 24,0
1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
1 a results fram 9.?. ignared
Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksissa esiintyi huomattavia vaihteluja myös sa
malla näyteasemalla kasvukauden aikana. Tämä ilmenee kuvista 21-26.
Kokonaisfosforimääritysten lisäksi suoritettiin näytteistä fosfaattifosforin analysointi.
Taulukossa 11 on laskettu fosfaattifosforin pitoisuuksien keskiarvot näyteasemittain tut
kimuskaudelta ja fosfaattifosforin osuus kokonaisfosforipitoisuudesta:
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Taulukko 11. Fosfaattifosforin pitoisuudet Etelä-Saimaalla tutkimuskauden keskiarvoina.
Tahle 11. Phasphate phosphorus cottents in southern Lake Saimaa as meane af research
pericd
Näyteas ema Kokonaisfosfori Fosfaattifosfori P04- P
Sampling Total phasphorus Phcsphate phoephorue
etation /ug P71 P71
O
1 34,8 28,0 80,5
1 a 22,5 15,0 66,7
2 116,0 91,2 78,6
3 110,8 85,6 77
,3
4 103,2 80,4 77,8
5 95,6 64,4 67,3
6 52,0 40,6 78,1
1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
1 a r resulte franz 9.7. ignored
Suurin osa fosforista on kaikilla näyteasemilla fosfaattifosforin muodossa. Puhtaassa
Saimaan vedessä (1 a) fosfaattifosforin osuus oli pienin ja jätevesien voimakkaalla vai
kutusalueella (näyteasema 2) suurin.
Kokonaistypen lisäksi määritettiin näytteistä nitraattityppi. Taulukkoon 12 on laskettu
nitraattitypen pitoisuuksien keskiarvot näyteas emittain tutkimuskaudelta.
Taulukko 12. Nitraattitypen pitoisuudet Etelä -Saimaalla tutkimuskauden keskiarvoina.












1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
1 a results franz 9.7. ignored
Pienin nitraattipitoisuus tavattiin puhtaassa Saimaan vedessä (1 a). Selluloosateollisuu
den jätevesien vaikutuksesta nitraattitypen pitoisuudet kasvoivat resipientissä n. kaksin




Kasviplanktonin osalta tutkimustulokset on esitetty erillisenä julkaisuna (Nyman 1970),
jossa on selvitetty s elluloosateollisuuden jätevesien vaikutusta kasvipianktonkoostumuks een
ja -määrään. Tämän työn yhteydessä päähuomio on kiinnitetty kasviplanktonin ja perus-
tuotannon välisiin suhteisiin.
Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenvetona Nymanin tutkimuksissaan saamat kasvi
planktonin kokonaismäärät sekä eutrofia- ja oligotrofiaindikaattorilajien tilavuuskvotien
tit (EXT/OV, vrt. Järnefelt et al. 1963).
Taulukko 13. Kasviplanktonin kokonaismäärät ja EV:OV kvotientit Etelä-Saimaaila kesäl
lä 1968.
Tahle 13. Tatal quantities af phytaplanktan and EV:OV quatienties Cn sauthern Lake Sai—
maa in summer 1968.
Näyt eas ema Päivämäärä Kasvipiankton EV :OV
Sampltng Date Phytoplankton
station mg/l
1 31.7. 0,37 2,1
15.8. 0,30 5,2
28. 8. 0, 13 Keskiarvo 7, 6 Keskiarvo
26.9. 0,11 Mean 0,23 0,6 Mean 3,9
2 31.7. 0,14 1,7
15. 8. 0,26 10, 0
28. 8. 0, 16 Keskiarvo - Keskiarvo
26.9. 0,10 Mean 0,17 2,0 Mean 4,6
3 31.7. 0,38 10,0
15.8. 0,40 31,0
28. 8. 0, 29 Keskiarvo 56, 0 Keskiarvo
26.9. 0,08 Mean 0,29 2,7 Mean 24,9
4 31.7. 0,80 7,0
15.8. 0,55 5,9
28.8. 0,87 Keskiarvo 47,0 Keskiarvo
26,9. 0,43 I4ean 0,66 12,0 I4ean 18,0
5 31.7. 0,40 9,0
15.8. 1,22 430,0
28.8. 0,41 Keskiarvo 110,0 Keskiarvo
25.9. 0,69 Mean 0,68
— Mean 183,0
6 31.7. 0,22 1,6
15.8. 0,35 2,8
28. 8. 0,31 Keskiarvo 143, 0 Keskiarvo
26.9. 0,17 Mean 0,26 4,2 Mean 37,9
35
6.2 MIKKELIN KAUPUNGIN ETELÄPUOLINEN SAI1VIAA
6.21 Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen
Tutkimustulokset on esitetty liitteenä olevien taulukoiden ohella putkinäytteiden osalta
diagrammoina (kuvat 27-39). Kuvissa 27-32 on esitetty kunkin näytteenottokerran perus
tuotantokyvyn, pimeäsitoutumisen ja P/V-kvotienttien arvot etäisyyden funktioina. Kuvas
sa 33 on samojen parametrien keskiarvot koko tutkimuskaudelta etäisyyden funktioina.
Kuvat 34-39 esittävät näytt eenottoas emittain perustuotantokyvyn ja pimeäsitoutumis en
muutoksia tutkimuskautena.
Näyteasema 7 edustaa Mikkelin kaupungin edustan voimakastuottoista vesistönosaa. Pe
rustuotantokyvyn maksimiarvot koko tutkimuskaudella onkin havaittu tällä asemalla
(1. 8.). Seurattaessa perustuotantokyvyn muutoksia etäisyyden funirtiona on todettavissa,
että sillä kaikkien tulosten keskiarvona on laskeva tendenssi etäännyttäessä jätevesien
purkupaikasta. Näyteasema 11 on ainoa poikkeus. Tämän näyteaseman korkeat perustuo
tantokyvyn arvot, mm. maksimi 20. 9., johtunevat lähinnä vesistöalueen hydrologisista
ominaisuuksista. Näyteas ema edustaa suhteellisen pienialaista Juurisalmessa olevaa al
lasta, joka on hyvin tuulilta suojattu. Pimeäsitoutumisen pienimmät arvot analysoitiin
asemalta 10, jossa niiden keskiarvo tutkimuskaudelta oli 4,5 mg C/m3 vrk. Suuruus-
luokka on täten sama kuin Etelä-Saimaalla. Heterotrofisten bakteerien kokonaishiiliassi
milaatio on tällöin n. 60 mg C/m3 vrk.
Heterotrofisten bakteerien toiminta oli voimakkainta Mikkelin kaupungin asumajätevesien
purkupaikan välittömässä läheisyydessä (näyteasema 7), jossa pimeäsitoutumisen keski-
arvo koko tutkimuskaudelta oli 10, 6 mg C/m3 vrk.
Hiilidioksidin pimeäsitoutumisen osuus koku hiilensitoutumisesta on diagrammoissa
(kuva 27-39) esitetty suhdelukuina P/V (%). Näiden lukuarvot ovat Mikkelin eteläpuoli
sella tutkimusalueella tuntuvasti pienempiä kuin Etelä-Saimaan alueella. Suurin tutkimus
kauden keskiarvo oli 21,7 % (näyteasema 12), mikä suurimmalta osalta johtui 29.8.
tapahtuneessa näytteenotossa saadusta korkeasta arvosta (71,1 %) ja pienin 2,8 % (näy
teasema 8).
Diagrammois sa 34-39 ilmenevät perustuotantokyvyn, pimeäsitoutumisen ja P/ V- suhteen
vaihtelut näyteasemittain eri näytteenottokerroifia. Seuraavassa on aineistosta laskettu
perustuotantokyvyn (taulukko 14) ja pimeäsitoutumisen (taulukko 15) kasvukauden keski
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Kuvat 27-30. Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen Mikkelin kaupungin eteläpuolisella
Saimaalla.
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Kuvat 31-33.
Figs. 31—3.
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Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen Mikkelin kaupungin eteläpuoli
sella Saimaalla.
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Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen eri näyteasemilla Mikkelin etelä
puolisella Saimaalla ajan funktiona.
Primary produetion aapaaity and dark fixation at various eampling stations
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Kuvat 37-39. Perustuotantokyky ja pimeäsitoutumirien eri näyteasemilla Mikkelin etelä
puolisella Saimaalla ajan funktiona.
Figs. 37—39. Primary production capacity and dark fixaticn at various sampling stcotions
in Lake Saimaa south of Mikkeli town as a function of time.
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Taulukko 14. Perustuotantokyvyn vaihtelut Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla kesällä
1968.
Table 14. Variations of prirnary produetion in Lake Saimaa south of Mikkeli town in
swnrner 1968.
Näyteasema Perustuotantokyky
Sampling Prirnary production at 20°C, 5 000 mx
station mg/m3 24 h
Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviation C’oefficient
of variation
x R s V(%)
7 368,5 844,6 350,5 95,1
8 283,1 458,8 197,9 69,9
9 247,7 267,6 113,0 45,6
10 180,4 411,6 142,6 79,0
11 190,3 249,3 93,1 48,9
12 56,8 150,7 53, 1 93,5
Perustuotantokyvyn suurimmat vaihteluvälit ja standardipoikkeamat olivat näyteasemilla
7 ja 8. Vaihteluväli rehevimmällä alueella oli samaa suuruusluokkaa kuin Etelä-Saimaan
vastaavalla vyöhykkeellä. Standardipoikkeama pieneni puhtaammille vesialueille päin
siirryttäessä.
Taulukko 15. Pimeäsitoutumisen vaihtelut Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla kesällä
1968.




station mg/m3 24 h
Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviatian Coefficient
of variation
x R s V(%)
7 10,6 23,6 9,5 89,6
8 7,2 21,8 8,3 115,7
9 7,4 15,8 6,0 80,5
10 3,7 5,4 2,2 60,5
11 4,5 6,7 2,8 62,7
12 6,4 21,0 7,8 122,0
Pjmeäsjtoutumisen vaihteluvälit samoin kuin standardipoikkeamat olivat suurimmat Mik
kelin kaupungin jätevesien voimakkaimmin likaamilla vesialueilla (näyleasemat 7 ja 8).
Louhivedellä (näyt easema 12) pimeäsitoutumis en korkeahko keskiarvo ja hajontaa kuvaa-
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vien parametrien suuruus riippuvat suurimmalta osaltaan 29. 8. tapahtuneen näytteen
oton tuloksista.
Perustuotantokyky oli suuruudeltaan oligotrofiselle vesistölle tyypillinen (0-4 m putki
näytteessä 30, 5 mg C/m3 vrk), mutta pimeäsitoutumisen arvo 21, 7 mg C/m3 vrk, lä
hinnä likaantumista indikoiva. Tähän ilmiöön ei suoritetuilla analyyseillä pystytty saa
maan selvitystä.
6.22 Fosfori- ja typpiyhdisteet
Tutkimustulokset on esitetty liitteenä olevien taulukoiden (liite 4) ohella kokonaisfosfo
rin ja ammonium- sekä nitraattitypen osalta diagrammoina (kuvat 40-52). Kuvissa
40-45 on esitetty kunkin näytteenottokerran ravinnetulokset etäisyyden funktioina. Kuvas
sa 46 ovat vastaavat keskiarvot tutkimuskaudelta. Kuvista 47-52 ilmenevät ravinnevaih
telut näyteasemittain.
Yhtä poikkeusta lukuunottamatta (29. 8.) kokonaisfosforin maksimipitoisuus on ollut lä
hinnä jätevesien purkupaikkaa näyteasemalla 7. Fosforipitoisuuden voimakkain pienene
minen tapahtui näyteasemien 7 ja 8 välillä. Tämän jälkeen pitoisuus tasaisesti pieneni
niin, että Louhivedellä se oli vain n. yhdeksäsosa maksimista. Louhiveden (näyteasema
12) keskimääräinen fosforikonsentraatio (30,3 7ug P71) oli kuitenkin korkeampi kuin Ete
lä-Saimaan puhtaalla vertailualueella.
Suurin keskimääräinen ammoniumtyppipitoisuus oli näyteasemalla 7. Voimakkain pitoi
suuden pieneneminen tapahtui näyteasemien 7 ja 10 välillä. Louhivedellä (näyteasema
12) ammoniumtypen pitoisuus oli enää vain n. 1/10 Mikkelin kaupungin lähivesillä
(näyteasemat 7 ja 8) tavatuista pitoisuuksista.
Suurin keskimääräinen nitraattitypen pitoisuus havaittiin näyteasemalla 8. Pitoisuuden
väheneminen Louhivedelle päin oli kuitenkin hitaampaa ja huomattavasti vähäisempää
kuin ammoniumtypen osalla. Näyteasemalla 12 nitraattipitoisuus oli tutkimuskauden kes
kiarvona vielä n. 65 % näyteasemalla 8 tavatusta maksimipitoisuudesta.
Seuraavissa taulukoissa (taulukot 16, 17 ja 18) on esitetty kokonaisfosforin, ammonium
typen ja nitraattitypen pitoisuuksien keskiarvot, vaihteluvälit, standardipoikkeamat ja














Kuvat 40-43. Kokonaisfosforin sekä amrnonium- ja nitraattitypen pitoisuudet Mikkelin
eteläpuolisella Saimaalla.
Fige. 40—43. Total phoephorus, as well as arertonium and nitate nitrogen contents in Lake
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Kuvat 44-46. Kokonaisfosforin sekä ammonium- ja nitraattitypen pitoisuudet Mikkelin
eteläpuolisella Saimaalla.
Fige. 44—46. Total phoephorue, as welZ as anzmonizen and nitrate nitrogen oontents in Lake




















Kokonaisfosforin sekä arnmonium- ja nitraattitypen pitoisuudet eri näy
teasemila Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla ajan funktiona.
Total phosphorus, as sell as anrrnoniwn ca’td nitrate nitrogen contents at








































Kuvat 50-52. Kokonaisfosforin sekä ammonium- ja nitl’aattitypen pitoisuudet eri näy
teasemilla Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla ajan funktiona.
Figs. 50—52. Total phosphorus, as weLL as aminoniwn and nitrate nitrogen contents at





















































Taulukko 16. Kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelut Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla
kesällä 1968.




Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviation Coefficient
of variation
x R s V(%)
7 276,0 306 111,9 40,5
8 157,8 100 38,0 24,1
9 100,7 134 48,4 48,1
10 90,0 208 78,9 87,7
11 51,2 113 39,5 77,2
12 30,3 60 22,0 72,6
Taulukko 17. Ammoniumtyppipitoisuuden vaihtelut Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla
kesällä 1968.





Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviation Coefficient
of variation
x R s V(%)
7 0,48 0,47 0,19 39,6
8 0,37 0,38 0,16 43,2
9 0,31 0,24 0,11 35,5
10 0,14 0,09 0,04 25,7
11 0,09 0,10 0,04 40,0
12 0,04 0,03 0,01 27,5
Taulukko 18.
Tahle 18.
Nitraattityppipitoisuuden vaihtelut Mikkelin eteläpuolis ella Saimaalla
kesällä 1968.





Keskiarvo Vaihteluväli Standardipoikkeama Variaatiokerroin
Mean Range Standard deviation Coefficient
of variation
x R s V(%)
7 0,34 0,32 0,12 35,3
8 0,37 0,38 0,15 40,5
9 0,33 0,28 0,12 36,4
10 0,31 0,42 0,19 61,3
11 0,22 0,22 0,10 45,5
12 0,24 0,30 0,14 58,3
Kaikkien edellä esitettyjen ravinteiden pitoisuuksien vaihtelut olivat tutkimuskauden ai
kana kaikilla näyteasemilla huomattavat. Kokonaisfosforin ja ammoniumtypen osalta
vaihteluvälin ja standardipoikkeaman lukuarvot pienenivät Louhivedelle päin, mutta sa
manaikaisesti tapahtunut keskiarvojen pieneneminen aiheutti suhteellisen vaihtelun tun
tuvan suurenemisen. Variaatiokertoimet olivat Mikkelin eteläpuolis ella tutkimusalueel
la suurempia kuin Etelä-Saimaalla.
Nitraattitypen pitoisuuksissa esiintyi suurta hajontaa. Vaihteluvälin ja standardipoikkea
man pienenemistä Louhivedelle päin, kuten tapahtui kokonaisfosforin ja ammoniumtypen
osalta, ei ollut havaittavissa nitraattitypen pitoisuuksissa. Fosforin ja typen välisiä
suhteita ei tältä alueelta ole voitu laskea, koska kokonaistypen analysointi ei sisältynyt
tutkimusohj elmaan.
Kokonaisfosforin lisäksi analysoitiin fosfaattifosfori. Seuraavassa on laskettu fosfaatti




Taulukko 19. Fosfaattifosf’orin pitoisuudet Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla kesällä
1968.
Table 19. Phosphczte phosphorus contents in Lake Lainaa sauth af Mikkeli tawn in eumrner
1968.
Näyteas ema Kokonaisfosfori Posfaattifosfori P04- P
Sampling Tata 1 phaepharus Phasphate phaepharue
statian tot.
1ug P/l 7ug P/l
7 276,0 120,8 43,8
8 157,8 76,8 48,7
9 100,7 43,0 42,7
10 90,0 27,3 30,3
11 51,2 11,0 21,5
12 30,3 10,0 33,0
Fosfaattifosforin pitoisuus on suurin näyteasemalla 7 lähinnä jätevesien purkupaikkaa.




7.11 Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen
Seurattaessa perustuotantokyvyn muutoksia etäisyyden funktiona (kuvat 3-8) on huomat
tavissa, ettei suurimpia, korkean ravinnepitoisuuden edellyttämiä arvoja saavuteta vä
littömästi selluloosateollisuuden jätevesien purkupaikan jälkeisillä näytteenottoasemilla
(2 ja 3), vaan n. 8 km päässä asemalla 4. Syksyllä (26. 9. 1968), ilmeisesti vesien
jäähtymisestä johtuen, perustuotantokyvyn maksimi oli vieläkin kauempana asemalla
5, joka sijaitsee n. 10 km jätevesien purkupaikasta. Kahtena näytteenottokertana (31. 7.
ja 26. 9.) perustuotantokyky on laskenut pienemmäksi asemalla 2 kuin puhdasta Saimaan
vettä edustavalla asemalla 1. Tämä johtunee pääasiassa selluloosateollisuuden jäteve
sien sisältämistä levätuotantoa inhiboivista aineista ja siitä, ettei uusi, muuttuneissa
oloissa toimeentuleva leväpopulaatio ole ennättänyt vielä kehittyä. Tämä on havaittavis
sa selvästi myös Nymanin (1970) tekemissä planktontutkimuksissa.
Pimeäsitoutumisen suurimmat arvot olivat jätevesien voimakkaimman vaikutuksen alueel
la (asemat 2 ja 3). Syksyn näytteenotossa pimeänsitoutumisen maksimi oli kuitenkin ase
malla 4. Syynä tähän on pidettävä joko veden lämpötilan alhaisuutta, joka on hidastanut
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biologisia toimintoja (perustuotantokyvyn huippu oli tällöin myös kauempana) tai taval
lista väkevämmän ‘jätevesilautan joutumista vesistöön juuri ennen näytteenoton ajan
kohtaa. Tätä ei kuitenkaan ole voitu muilla analyyseilä osoittaa.
Taulukossa 20 on esitetty nettoperustuotantokyvyn (PTK), pimeäsitoutumisen, siitä las
ketun heterotrofisten bakteereiden tuotannon (HET) ja PTK:HBT-arvot eri näyteasemil
ta otetuista putkinäytteistä laskettuina tutkimuskauden keskiarvoina.
Taulukko 20. Nettoperustuotantokyky (PTK), pimeäsitoutuminen, heterotrofisten baktee
rien tuotanto (HBT) ja PTK:HBT Etelä-Saimaafla tutkimuskauden keskiar
voina.
Tahle 20. Net primary production aapaaity (PPC), dark fixation, heteratraphia baateria
produation (I’BP) and PPC:IJBP in southern Lake Sairnaa as means of researah
period.
Näyteas ema Nettoperustuo - Pimeäsitoutuminen Heterotrofisten bak- PTK:HBT
. tantokyky (PTK) . . teerien tuotanto (HBT)Sainpltng Net pr-unary Dark ftxatton Hetorotrophic PPC:HBP
statton produation baoteria
oapacity (PPc) produotion (HBP)
mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h mg C/m 24 h
1 94,6 13,1 218,3 0,43
1 a 85,2 7,2 120,0 0,71
2 176,6 30,7 511,7 0,35
3 286,0 29,0 483,3 0,59
4 756,4 26,4 440,0 1,72
5 549,2 7,9 131,7 4,17
6 175,3 8,7 145,0 1,21
1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
2 a = results franz 9.7. ignored
Etelä -Saimaalia kasvipianktonin peruktuotannon ja heterotrofisten bakteereid en tuotannon
välinen suhde sai pienimmän arvonsa näyteasemalla 2, mikä johtui ennen kaikkea bak
teeritoiminnan tehostumisesta. Suur-Saimaalle päin mentäessä PTK:HBT kasvoi niin,
että asemalla 5 kasviplanktonin perustuotanto oli jo yli nelinkertainen heterotrofisten
bakteerien tuotantoon verrattuna. Haukiselällä (asema 6) tilanne alkoi jälleen muuttua
normaalimmaksi. Pimeäsitoutumisen arvo pysyi edelleen samalla tasolla kuin näytease
maila 5, mutta perustuotantokyky laski tuntuvasti.
Asemalla 1 PTK:HBT oli 0,43. Se ei vastaa täysin puhtaan Saimaan tilannetta, koska
varsinkin 9. 7. tapahtuneen näytteenoton yhteydessä selluloosateollisuuden jätevedet vai
kuttivat niin perustuotannon kuin pimeäsitoutumisenkin arvoihin. Kun 9. 7. tapahtuneen
näytteenoton tulokset jätetään ottamatta huomioon (1 a), PTK:HBT nousee arvoon 0,71
Lehmusluodon (1970) havaintojen mukaan polyhumoosisella Hakojärvellä vastaava suhde
oli vuosien 1966 ja 1967 keskiarvona 0,63. Rybinskin tekojärven kasviplanktonin perus-
tuotannon ja bakteerituotannon suhteeksi Kusnezov ja Romanenko (1967) ovat esittäneet
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0,85. Salosen (1971) tuloksista voidaan oligotrofiselle Keurusselälle laskea PTK:HBT
2, 14 (kesäkuun ja elokuun 1970 keskiarvo) ja Ruovedelle PTK:HBT 0, 93 (vain kesäkuun
1970 tulos).
Hiilidioksidin pimeäsitoutumis en osuus hiilen kokonaissitoutumis esta on esitetty diagram
moissa (kuvat 3-14) suhdelukuina P/V (%). Nämä ilmaisevat Etelä-Saimaan tapauksessa
varsin hyvin s elluloosateollisuuden runsaasti orgaanista ainesta sisältävien jätevesien
vaikutuksen vesistössä. Lähialueella (asemat 2 ja 3), jossa orgaanisen aineen mikro
bielli hajotustoiminta on vallitseva, ja jossa levätoiminta on selvästi inhiboitunut (vrt.
Lehmusluoto ja Heinonen 1970), P/V-arvot ovat nousseet eräissä tapauksissa yli 50 %:n.
Suurimmat arvot on havaittu syyskuun näytteenoton yhteydessä (26. 9.), jolloin P/V-ar
vot vaihtelvat asemien 2 ja 3 näytteissä 35,5 %:sta 98,4 %:in (keskiarvo kuudesta näyt
teestä 77,0 %).
Puhtaan Saimaan alueella (asema 1 silloin, kun sinne ei ole tuulten kuljettamana ajautu
nut selluloosateollisuuden jätevettä) P/V-arvot ovat olleet n. 3-5 %.
5 elluloo sateollisuuden jätevedet uostavat resipientin planktista perustuotantoa. Välittömäs
-
ti jätevesien purkupaikan läheisyydessä on kuitenkin alue, jossa perustuotanto on selväs
ti inhiboitunut ja jossa heterotrofisten bakteerien tuotanto on vilkkainta. Perustuotanto
kyvyn suurimmat kasvukauden keskiarvot ovat Lehmusluodon (1969) esittämän rehevyys
luokittelun perusteella arvioituina rehevää vesistöä kuvaavia. Eräänä vesistdn likaantu
mista kuvaavana parametrina voidaan tulosten perusteella pitää varsinkin perustuotanto
kyvyn osalta kasvukauden aikaista vaihteluväliä ja standardipoikkeamaa.
7.12 Fosfori- ja typpiyhdisteet
Posforin ja typen pitoisuuksien vaihtelut puhtaassa Saimaan vedessä (näyteasema 1, kun
9. 7. saadut tulokset on jätetty huomioimatta) ovat vähäisiä. Jätevesien vaikutuksesta ra
vinnepitoisuudet lisääntyvät tuntuvasti. Samalla myös pitoisuuksien vaihtelut suurenevat
(vrt, kuvat 21-26).
Verratta as sa ravinnepitoisuuksien vaihteluja perustuotantohavaintoihin voidaan todeta nii
den keskimäärin olevan tuntuvasti pienempiä. Variaatiokertoimet ovat likaisillakin alueil
la ravinteiden osalta yleensä n. 20-30 % luokkaa, kun ne perustuotantokyvyn kohdalla
olivat 30-160 % ja pimeäsitoutumisen kohdalla 18-102 %.
Fosfori ja typpi ovat yleisimmät tuotantoa rajoittavista tekijöistä vedessä (vrt. Vollen
weider 1970). Taulukossa 21 on esitetty kokonaisfosforin ja kokonaistypen suhde (pro
sentteina) näyteasemilta kunkin näytteenoton yhteydessä ja koko tutkimuskauden keski
arvona.
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Jos levätuotannon kannalta optimaalisena fosforin ja typen välisenä painosuhteena käyte
tään Stummin (1964) esittämää l:7, jolloin fosforipitoisuus on n. 14,3 % typen pitoisuu
desta, voidaan todeta, että puhtaassa Saimaan vedessä (näyteasema 1) fosforipitoisuus
on selvästi tuotantoa rajoittava minimitekijä. Oy Kaukas Ab:n selluloosatehtaiden jäte
vedessä P:N-suhde oli n. 1:2,6 eli fosforipitoisuus oli n. 38,8 % typpipitoisuudesta.
Tämän planktisen perustuotannon kannalta voimakkaamman fosforikuormituksen takia
muuttuvat P:N-suhteet resipientissä, ja fosforin merkitys minimitekijänä tulee ainakin
kyseenalaiseksi. P :N- suhde on näyteasemilla 2-5 vaihdellut tutkimuskauden keskiarvoi
na 13,7 %:sta 17,2 %:in. Suurimmat arvöt ovat olleet (näyteasemilla 3 ja 4) yli 20 %.
Näyteasemalla 6, Haukiselällä tilanne on jälleen sellainen, että planktisen perustuotan
non suuruus pääravinteiden osalta lähinnä riippuu fosforipitoisuuden muutoksista.
Taulukko 21. Fosfori- ja typpipitoisuuksien suhde (P:N %) Etelä-Saimaalla kesällä 1968.
Tahle 21. The ratia af phospharus aantent to nitragen aantent (P:N %) in sauthern Lain
Lainaa in eunrmer 1968.
Näyteasema Fostori- ja typpipitoisuuksien suhde (P:N %)
Sampiing The ratia af phaspharus aantent ta nitragen aantent (P:N %)
stati-an Päivämäärä 9. 7. 68 31. 7. 68 15. 8. 68 28. 8. 68 26. 9. 68 Keskiarvo
Date Mean
1 9,3 5,0 6,5 4,8 4,0 7,0
2 16,7 15,0 19,2 13,1 17,4 16,6
3 13,3 16,3 22,4 13,3 18,7 15,8
4 15,0 24,0 20,7 10,4 16,7 17,2
5 9,1 15,7 16,6 15,2 17,2 13,7
6 6,4 10,0 11,5 15,0 10,4 10,4
Kun näyteaseman 1 tuloksista jätetään 9. 7. otetut näytteet huomioon ottamatta, £osfo
rin pitoisuus on typen pitoisuudesta 5,0 %.
Perustuotantokyvyn riippuvuus kokonaisfosforipitoisuudesta on esitetty kuvassa 53 ja
riippuvuus kokonaistyppipitoisuudesta kuvassa 54. Kuviin piirrettyj en regressiosuorien
yhtäldt ja korrelaatiokertoimet ovat:
= 107,5 + 2,9 Xp r = + 0,011
= 331,9 + 13,6 XN r = + 0,002
Korrelaatiota ravinnepitoisuuden ja perustuotannon välille ei Etelä-Saimaan tutkimus
alueella voida osoittaa. Tämä johtuu nimenomaan selluloosateollisuuden jätevesien sel
västä myrkyllisyydestä näyteasemilla 2 ja 3 (vrt. Lehmusluoto ja Heinonen 1970). Näil
lä näyteasemilla ei myöskään Pien-Saimaan puhtailta alueilta tulevan veden pieneliöstö









Kuva 53. Perustuotantokyvyn ja kokonaisfosforipitoisuuden välinen korrelaatio Etelä
Saimaalla.
F-g. 53. Corpe lation beveen primary produetion capacity and total phosphorus content
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Kuva 54. Perustuotantokyvyn ja kokonaistyppipitoisuuden välinen korrelaatio Etelä
Saimaalla.
Fig. 54. Correlation beteen primary production capacity and total nitrogen content
in southern Lake Saimaa.
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5 elluloosateollisuuden jätevesien vastaanottavan vesistön ravinnetasoa kohottava vaikutus
on Etelä-Saimaalla selvä. Pääravinteista fosiorin lisäys on suhteellisesti suurempi
kuin typen. Tämän seurauksena ravinnepitoisuudet vesistössä muuttuvat sellaisiksi, et
tä jätevesien purkupaikan lähialueella typpi on ilmeinen minimiravinne.
Pääosa jäteveden mukana vesistöön johdetusta fosforista on peräisin sulfiittiselluloosa
tehtaasta, jossa se voidaan korvata prosessissa esim. NTA:lla (Näin on sittemmin
tapahtunut Oy Kaukas Ab:lla). Tutkimustuloksia ei tästä syystä voida yleistää.
Ravinnetason kohoaminen ei aiheuttanut resipientissä välittömästi vastaavaa planktisen
perustuotannon. kasvua. Tämä johtunee pääasiassa jätevesien sisältämistä kasvua inhi
boivista tekijöistä (vrt. Lehmusluoto ja Heinonen 1970). Samasta syystä ei korrelaatio
ta perustuotantokyvyn ja ravinteiden (kokonaisfosfori ja -typpi) välillä ollut osoitettavis
5 a.
7.13 Kasviplankton
Suurimmat levämassat ja korkeimmat EV/OV-kvotientin arvot on havaittu näyteasemalla
5. Näiden maksimit eivät satu perustuotantokyvyn kanssa samaan paikkaan. Laskemalla
levämassan, EV/OV-kvotientin ja perustuotantokyvyn keskinäiset suhteet lineaariseen
1orrelaatioon perustuen saadaan seuraavat korrelaatiokertoimet:
levämassa/perustuotantokyky r = + 0,585
EV:OV/perustuotantokyky r = + 0, 361
levämassa/EV:OV r = +0686
Selvin positiivinen korrelaatio vallitsi levämassan ja EV:OV-kvotientin välillä. Merkit
sevyysrajana Mattila (1970) esittää tämän kokoiselle näytteelle (n = 20) 5 %:n riskillä
r = 0,44 ja 1 %:n riskilä r = 0,56. Levämassan ja perustuotantokyvyn välillä vallitsi
tällöin myös merkitsevä positiivinen korrelaatio. Sen sijaan EV:OV-kvotientin ja perus
tuotantokyvyn välinen korrelaatio ei ole merkitsevä (10 %:kaan riskillä).
Kuvissa 55 ja 56 on esitetty levämassan ja perustuotantokyvyn sekä levämassan ja
EV/OV-kvotientin välinen riippuvuus diagrammoina. Molemmissa tapauksissa on lasket
tu myös regressiosuoran yhtälö:
y = 4 5 + 793 8 xpt massa
y = -499+233 lxEV:OV massa
Planktonmassan koostumuksella on perustuotannon kannalta tärkeämpi merkitys kuin
kokonaismäärällä (Rodhe 1958). Levien pinta-alalla suhteessa massaan on tällöin huo
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Kuva 55. Levämassan ja perustuotantokyvyn välinen korrelaatio Etelä-Saimaalla.
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Kuva 56. Levämassan ja EV:OV-kvotientin välinen korrelaatio Etelä-Saimaalla.
Fig 56. Correiation bete’een phytoplankton and EV:OV—quotient in southern Lake Sairnaa.
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mattava vaikutus tuotannon suuruuteen. Tällöin korostuu varsinkin nannoplanktonin mer
kitys tuottajana (Rodhe 1958). Tämän tutkimuksen yhteydessä viherlevä Chlorella sp.
on tuotannon kannalta merkittävä.
Seuraavassa on esitetty Chlorella sp:n suhteellinen ja absoluuttinen määrä kasviplankto
nissa ja vastaavat perustuotantokyvyn arvot. Luvut ovat kaikkien tutkimuskertojen keski-
arvoja Nymanin (1970) mukaan laskettuina:
Taulukko 22. Chlorella sp:n esiintyminen Etelä-Saimaalla.
Table 22. The occurence of Chlorella sp in southern Lake Saimaa.
Näyteasema Chlorella sp Chlorella sp prosentteina kas- Perustuotantokvkv
violanktonin biomassasta
SanrpUng Chorella ep in percentage of
Primary production
station phytoplankton biomass at
200C, 5 000 lux
mg/l mg C/m3 24 h
1 0,01 5,5 107,7
2 0,05 31,0 207,3
3 0,18 63,0 315,0
4 0,48 72,0 782,8
5 0,22 32,0 557,1
6 0,02 6,0 184,0
Chlorella sp:n kokonaismassan ja planktisen perustuotantokyvyn välinen korrelaatioker
roin (lineaarisen korrelaation mukaan laskettuna) r on + 0, 938. Mattilan (1970) esittä
mien merkitsevyysrajojen mukaan korrelaatio on erittäin merkitsevä (riski 1 %).
Edellä oleva havainto antaa viitteen siitä, että vallitsevan leväpopulaation yhteenlaske
tulla pinta-alalla olisi huomattavasti parempi korrelaatio perustuotantokykyyn kuin plank
tonin kokonaismassalla. Tarkempien leväkohtaisten pinta-alatietoj en puuttumisen takia
ei tällaisia laskelmia tässä tutkimuksessa ole voitu tehdä.
Eräänä vesistön muuttumisen ilmentäjänä on pidetty levälajien lukumäärän muuttumista
(Järnefelt 1958). Tämä oli havaittavissa myös Etelä-Saimaan tutkimuksen yhteydessä.
Seuraavassa taulukossa on esitetty levälajien lukumäärien keskiarvot ja vaihtelurajat
näyteasemittain sekä laskettu leväpopulaation diversiteetti-indeksi. Sen arvo on laskettu
- S-1 . .. . . ..kaavasta d = jossa S = lajilukumaara/lOO ml ja N = yksilolukumaara/100 ml.
(Margalef 1951 Warrenin 1971 mukaan.)
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Taulukko 23. Levien lajilukumäärä ja leväpopulaation diversiteetti-indeksi Etelä-Sai-
maalla kesällä 1968.
Table 23. The nwsber af algae epeciee and the diversity index of aigae papulation in
southern Lake Samaa in ewnmer 1968.
Näyteas ema Levien lajilukumäärä Vaihtelurajat Diversiteetti-indeksi
Keskiarvo
Sampiiny Nurnber of algae epeaiee Range Divereity index
statian Mean
1 68 50—84 6,17
1 a 73 60-84 6,64
2 65 47-80 5,21
3 58 36—76 4,31
4 50 43-59 3,36
5 61 54-77 4,41
6 64 50—84 5,43
1 a = 9. 7. saadut tulokset jätetty huomioimatta
1 a r reenite fram 9.7. tgnared
Monipuolisin kasviplanktonkoostumus on tavattu näyteasemalla 1. Sen keskiarvon pie
nentää 9. 7. tapahtuneessa näytteenotossa saatu, selvästi jätevesistä johtuva tulos (50
lajia). Kun tämän näytteenoton tulos jätetään huomioimatta, levälajieo keskiarvo nousee
73: een. Pienimmillään lajilukumäärä oli näyteasemaila 4, missä perustuotantokyvyn
arvot olivat koko tutkimuskauden keskiarvona suurimmillaan.
Jätevesien vaikutus on siis lajikoostumusta köyhdyttävä. Monet lajit eivät tule toimeen
likaantuneessa vedessä. Likaantumisesta hyötyvät lajit sen sijaan muodostavat tiheitä
kasvustoja. Tämä ilmenee erittäin hyvin diversiteetti-indeksin (vrt. Margalef 1956 ja
1957, Hutehinson 1967 mukaan) pienenemisenä.
Selluloosateollisuuden jätevesien aluksi tuotantoa inhihoiva ja sen jälkeinen vesistöä re
hevöittävä vaikutus, mikä selvästi tuli näkyviin perustuotantotutkimuksissa, oli havaitta
vissa kasviplanktontutkimuksissa. Perustuotantokyvyn ja planktisen biomassan välillä
oli osoitettavissa selvä positiivinen korrelaatio, joskaan näiden parametrien keskiarvo
maksimit eivät sattuneet samaile näyteasemaile.
7.2 MIKKELIN KAUPUNGIN ETELÄPUOLINEN SAIMAA
7.21 Perustuotantokyky ja pimeäsitoutuminen
Mikkelin kaupungin eteläpuoliseila Saimaaila perustuotantokyvyn suurimmat tutkimuskau
3den keskiarvot ovat nayteasemiila 7-9 yli 200 mg C/m vrk, mita Lehmusluoto (1969)
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on pitänyt rehevän vesistön luokittelun alarajana. Näyteaseman 12 (Louhivesi) tutkimus-
kauden keskiarvo, 56,8 mg C/m3 vrk on saman jaottelun mukaan selvästi oligotrofiaa
kuvaava. Se on huomattavasti alhaisempi kuin Etelå-Saimaan puhtaalla vertailuasemalla.
Seuraavassa on esitetty nettoperustuotantokyvyn (PTK), pimeäsitoutumisen, siitä laske
tun heterotrofisten bakteerien tuotannon (HBT) ja PTK:HBT:n arvot eri näyteasemilta
otetuista putkinäytteistä laskettuina tutkimuskauden keskiarvoina.
Louhivedellä (näyteasema 12), joka edustaa oligotrofista Saimaan vettä PTK:BBT oli
0,47. Heterotrofisten bakteerien tuotanto oli siis n. kaksinkertainen planktiseen perus-
tuotantoon verrattuna. Tilanne on tällä näyteasemalla samanlainen kuin Etelä-Saimaalla
näyteasemalla 1, joka siellä vastasi puhdasta vertailualuetta.
Taulukko 24. Nettoperustuotantokyky (PTK), pimeäsitoutuminen, heterotrofisten baktee
rien tuotanto (HBT) ja PTK:HBT Mikkelin eteläpuolisella Saimaalla tutki
muskauden keskiarvoina.
Tahle 24. Net primary produation aapaaity (PPC), dark fixation, heterotrophic baateria
produation (Eli?) and PPC:HBP in Lake Lainaa south of Mikkeli town as means
of researah period.
Näyteas ema Nettoperustuo - Pimeäsitoutuminen Heterotrofisten bak- PTK:HBT
tantokyky (PTK) teerien tuotan,to (HBT)
So,npling Net prirnary Dark fixation lie terotraphta
PPC:IIB?
station produqtion baateria
capactty (PPC) praduation (Eli?)
mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h
7 357,9 10,6 176,7 2,03
8 275,9 7,2 120,0 2,30
9 240,3 7,4 123,3 1,95
10 176,7 3,7 61,7 2,86
11 185,8 4,5 75,0 2,48
12 50,4 6,4 106,7 0,47
Mikkelin suuntaan Louhivedeltä PTK:HBT-arvot kohoavat keskimäärin yli kahden. Suu
rimmillaan planktinen perustuotanto verrattuna heterotrofisten bakteerien tuotantoon oli
näyteasemalla 10. Lähinnä jätevesien purkupaikkaa perustuotantokyvyn arvot olivat kyl
läkin suurempia, mutta samanaikaisesti tapahtunut heterotrofisten bakteerien tuotannon
kasvu piti suhdeluvut pienempinä.
Asumajätevesilä on resipientissä sen planktista perustuotantokykyä kohottava vaikutus.
Tuotannon nousu tapahtuu heti jätevesien purkupaikan välittömässä läheisyydessä. Sellu
loosateolllsuuden jätevesien aiheuttaman inhibition tapaista ilmiötä ei ollut havaittavissa
Mikkelin kaupungin edustan vesialueilla. Myös heterotrofisten bakteerien tuotanto kohoaa
asumajätevesien vaikutuksesta.
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Perustuotantokyvyn ja heterotrofisten bakteerien biosynteesin kasvukauden keskiarvoj en
kohoamisen lisäksi asumajätevesien vaikutus on havaittavissa näiden parametrien hajon
taa kuvaavissa tunnusluvuissa. Vaihteluvälin ja standardipoikkeaman suurimmat arvot
tavattiin likaantuneimmalta alueelta. Puhtailla alueilla ko. arvot olivat huomattavasti
pienempiä.
Ravinnepitoisuuksien vaikutusta planktiseen perustuotantoon on selvitetty seuraavassa
diagrammoilla. Kuvassa 57 on esitetty perustuotantokyvyn riippuvuus kokonaisfosforipi
toisuudesta. Kuvassa 58 on perustuotantokyvyn ja ammoniumtypen ja kuvassa 59 perus
tuotantokyvyn ja nitraattitypen väliset riippuvuudet. Kuvissa esitettyj en regressiosuorien
yhtälöt ja vastaavat korrelaatiokertoimet ovat:
y = 170,4 + 0,4 x r = +0,049
y = 219,8 + 5,5 X r = +0,001p 4
y = -37,6 + 862,3 XNO r = +0,308p 3
Mikään korrelaatiokertoimista ei ole merkitsevä. Kun perustuotantokyvyn ja eri ravin
teiden väliset korrelaatiokertoimet sen sijaan lasketaan kasvukauden näyteas emakohtai
sista keskiarvoista, saadaan seuraavat arvot:
perustuotantokyky/kokonaisfosfori r = + 0, 836
perustuotantukyky/ammoniumtyppi r = + 0, 885
perustuotantokyky/nitraattityppi r = + 0,466
Korrelaatioista kaksi ensin mainittua ovat merkitseviä (5 % riskillä). Perustuotantoky
vyn ja nitraattitypen välillä ei sen sijaan vallitse selvää korrelaatiota.
Fosfaattifosforin osuus on kaikilla näyteasemilla alle 50 %. Puhtailla alueilla se on kes
kimäärin pienempi (n. 30 %) kuin Mikkelin kaupungin likaantuneilla lähivesillä (n. 45 %).
Arvoissa on havaittavissa selvä eroavuus Etelä-Saimaan tutkimusaluees een verrattuna,
jossa pääosa fosforista oli fosfaattifosforin muodossa.
Asumajätevesien vaikutuksesta resipientin ravinnepitoisuus kasvaa voimakkaasti. Suh
teeilisesti voimakkainta on kokonaisfosforin konsentraation kohoaminen. Ammoniumtypen
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Kuva 57. Perustuotantokyvyn ja kokonaisfosforipituisuuden välinen korrelaatio Mikkelin
eteläpuolisella Saimaalla.
Fig 57. Correlation beveen prirnary produation aapaaity and total phosphorus aontent in
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Kuva 58. Perustuotantokyvyn ja ammoniuontypptpitoisuuden välinen korrelaatio Mikke
lin eteläpuolisella Saimaalla.
P4. 58. Correiation betaeen prinoary produation aapaaity and ammoniwn nitrogen aontent
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Kuva 59. Perustuotantokyvyn ja nitraattityppipitoisuuden välinen korrelaatio Mikkelin
eteläpuolisella Saimaalla.
Fig. 59. Correlation beioaeen primary produation aapaaity and nitrate nitrogen aontent
in Lake Sairnaa canth of Mikkeli tasan.
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8. TIIVISTELMÄ
Jätevesien järviresipienttiä rehevöittävää vaikutusta on selvitetty kesän 1968 aikana
kahdella eri tutkimusalueella. Molemmat alueet kuuluvat Vuoksen vesistdön. Toinen
niistä sijaitsee Etelä-Saimaalla Lappeenrannan kaupungin välittömässä läheisyydessä.
Tähän alueeseen kohdistuva jätevesikuormitus on lähes yksinomaisesti peräisin selluloo
sateollisuudesta (Oy Kaukas Ah:n suifiitti- ja sulfaattiseiiuloosatehtaat Lauritsalassa).
Mikkelin kaupungin eteläpuolella sijaitsevan toisen tutkimusalueen pääasiallinen kuormi
tus johtuu biologis esti puhdistetuista asumajäteflsistä. Molemmista tutkimuksen kohtei
na olleista vesistdnosista on runsaasti aikaisempaa tutkimusmateriaalia, jonka perus
teella on tapahtunut näyteasemien sijoittelu ja tämän tutkimuksen suunnittelu.
Vesistdn rehevöitymistä on tutkimuksessa selvitetty perustuotantokykyanalyyseillä (ra
diohiilimenetelmä) ja tärkeimpien kasvinravinteiden (fosforin ja typen) määrityksiliä.
Etelä-Saimaan tutkimuksissa ohjelmaan sisältyi myds kasviplanktonin määrittäminen.
Tältä osin aineisto on julkaistu erillisenä (Nyman 1970). Tässä selvityksessä päähuomio
kasviplanktonin osalta on kiinnitetty sen ja perustuotannon välisiin korrelaatioihin.
Tutkimusten kenttätyöt suoritettiin Etelä-Saimaalla 9. 7. -26. 9. 1968 ja Mikkelin eteläpuo
lisella alueella 10. 7. -11. 10. 1968. Etelä-Saimaalla näytteenottokertoja oli viisi, Mikke
lin alueella kuusi.
Tutkimustulokset on esitetty liitetaulukkoina (liitteet 3 ja 4) ja tekstin yhteydessä olevi
na diagrammoina (kuvat 3-59).
Tutkimuksissa saatiin seuraavat huomion arvoiset tulokset:
1. Selluloosateollisuuden jätevedet aiheuttivat vesistdn rehevöitymistä. Välittömästi jä
tevesien purkupaikan läheisyydessä resipientissä oli kuitenkin alue, jossa perustuotanto
oli selvästi inhiboitunut. Vasta jäteveden ikääntyminen ja tehokkaampi sekoittuminen
saivat aikaan planktisen perustuotannon kasvun.
2. Heterotrofisten bakterien tuotanto oli vilkkaimmillaan välittömästi selluloosateolli
suuden jätevesien purkupaikalla.
3. Planktisen perustuotantokyvyn ja heterotrofisten bakteerien tuotannon arvot vaihteli
vat eniten jätevesien voimakkaimmin likaamilla alueilla. Likaantumisen voimakkuutta
kuvasi varsinkin perustuotantokyvyn osalta koko kasvukaud ella havaittu tulosten vaiht elu -
väli.
4. Selluloosateollisuuden jätevedet kohottivat res ipientin fosfori- ja typpipitoisuuksia.
Ravinnepitoisuuksien vaihtelut olivat pienempiä kuin perustuotantokyvyn ja heterotrofis
ten bakteerien tuotannon lukuarvoissa todetut.
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5. Puhtaassa Saimaan vedessä fosfori oli selvästi levätuotantoa rajoittava minimitekijä.
Selluloo sateollisuuden jätevesien vaikutuksesta P :N suhde muuttui vesistdssä siten, että
lähinnä jäteveden purkupaikkaa olevilla näyteasemilla typen merkitys tuotannon kannalta
kasvoi.
6. Ravinnepitoisuuksien ja planktisen perustuotannon välillä ei vallinnut korrelaatiota,
mikä johtui lähinnä s elluloosateollisuuden jäteveden perustuotantoa inhihoivasta vaikutuk
sesta juuri niillä alueilla, joilla ravinnepitoisuudet olivat suurimmat.
7. Levämassan ja EV/OV-kvotientin sekä levämassan ja perustuotantokyvyn välillä val
litsi merkits evä korrelaatio (lineaarisen korrelaation pohjalta laskettuna).
8. Viherlevä Chlorella sp:n kokonaismäärän ja planktisen perustuotantokyvyn välillä
vallitsi erittäin merkitsevä korrelaatio. Tämä antaa viitteen siitä, että rehevditymisen
astetta voitaisiin tarkastella paremmin leväpopulaation kokonaispinta-alan kuin kokonais
tilavuuden perusteella.
9. Selluloosateollisuuden jätevesien vaikutusalueella levälajien lukumäärä ja leväpopu
laation diversiteetti olivat pienempiä kuin puhtailla vertailualueilla.
10. Asumajätevedet kohottivat resipientissä välittdmästi jätevesien purkupaikan jälkeen
planktisen perustuotantokyvyn ja heterotrofisten bakteerien tuotannon arvoja.
11. Tuotantoa ja hajotusta kuvaavien parametrien hajonta oli rehevdityneillä alueilla
suurempi kuin puhtailla alueilla. Luotettavan kuvan saaminen näistä tapahtumista edel
lyttää tästä syystä tiheää näytteenottoa koko kasvukauden ajan.
12. Asumajät evedet nostivat resipientin ravinnetasoa tuntuvasti. Hajontaa kuvaavat tuo
nusluvut olivat ravinteidenkin osalta hyvä vesistdn likaantumisen mitta.
13. Kertanäytteistä laskettuna ei perustuotantokyvyn ja ravinnekonsentraatioiden välillä
vallinnut korrelaatiota. Kun lasketaan koko kasvukauden keskiarvot, saadaan sekä perus




The effeet of waste water on lake recipient
Ihe eutrophying effect of waste water on a lake recipient has been studied in two
different areas during the summer 1968. Both areas belong to the Vuoksi water sys
tem. One of them lies in southern Lake Saimaa in the immediate neighbourhood of
Lappeenranta town (Fig. 1). The waste load to this area derives mostly from cellulose
industry (Kaukas Co. sulphite and sulphate cellulose faetories in Lauritsala). The main
load of the other research area (Fig. 2) south of Mikkeli town is caused by biologi
cally purified sewage. Plenty of earlier researeh material is available ahout both
areas.
The placing of sampling stations and the planning of this study are based on that
material.
The eutrofiestion of the water system has been studied by primary production analysis
(radioearbon method) and by the determinations of most important nutrients (phosphorus
and nitrogen). The evaluation of phytoplankton was also included in the programme for
southern Lake Saimaa. This part of the material has been published separately (Ny
man 1970). In this study the main attention eoneerning phytoplankton has been paid to
the correlations between it and the primary production.
The field work was done in southern Lake Saimaa from July 9 to September 29, 1968
and in the area south of Mikkeli from July 10 to October 11, 1968. In southern Lake
Saimaa samples were taken five times and in the Mikkeli area six times.
The results have heen presented in tables (Appendiees 3 and 4) and as diagrams in
the text (Figures 3—59).
The following results were obtained from the study:
1. The waste water from the cellulose industry eaused eutrofication of the water
system. In the immediate neighbourhood of the diseharge point of waste water there
was, however, an area where the primary production had elearly been inhibited. Only
the ageing and more efficient mixing of waste water caused the growth of planktic
primary produetion.
2. The production of heterotrophic baeteria was most active immediately around the
diseharge point from the eellulose industry.
3. The rates of planktie primary produetion eapacity and the heterotrophie baeteria
produetion varied mostly in the areas most strongly polluted by waste waters. The
effeet of pollution espeeially on primary produetion, ts explained by the variation in
the results observed during the whole growing period.
4. Wastes from the cellulose industry inereased the eontents of phosphorus and nitro
gen in the reeipient. The variations in the nutrient eontents were smaller than those
found in primary produetion eapacity and in heterotrophie haeteria produetion.
5. In the elean parts of Lake Saimaa phosphorus was elearly the minimum limiting
faetor for algae produetion. Beeause of the effeet of waste waters from eellulose
industry the P:N ratio ehanged in lake water so that at the sampling stations nearest
to the diseharge, the value of nitrogen from point of view of the produetion inereased.
6. There were no eorrelations between the eonterits of nutrient and planktie primary
produetion, whieh was mainly due to the produetion inhibiting effeet of waste waters
from eellulose industry in these very areas where the eontents of nutrients were
the greatest.
7. There was a signifieant eorrelation between the mass of algae and the EV/OV
quotient and between the mass of algae and primary produetion eapaeity (ealeulated
on the basis of linear eorrelation).
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8. There was a very significant correlation between the total quantity of green algae
Chloreila sp. and pianittio primary produetion capacity. TMs points to the faet that the
stage of eutrophieation eould be better viewed on the basis of total area than the total
volume of the algae population.
9. In the area affeeted hy waste waters from the eellulose industry the numbor of
speeies of nlgae was srnaller than in the elean unaffeeted areas.
10. The sewage waters were eapable to raise both planlctie primary produetion eapae
ity and heterotrophie baeteria produetion in the reeipient immediately around the
diseharge of waste waters.
11. The deviation of parameters deseribing the produetion and deeomposition was
bigger in the eutrophie areas than in the elean areas. Sampling at frequent intervais
during the whole growing period is neeessary for a true pieture.
12. The sewage waters raised the level of nourishment in the reeipient remarkably.
Also statisties deseribing the deviation of nutrients are a good measure for deterio
ration of water systems.
13. Caleuiated from the initial sampies, there was no eorrelation between the primary
produetion eapaeity and the nutrient eoneentrations. When the averages of the whole
growing period are ealeulated a signffieant positive eorrelation will be found both
between the prirnary produetion eapaeity and total phosphorus and the primary produe
tion eapaeity and ammonium nitrogen.
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Liite 1. Etelä-Saimaaseen kohdistuva jätevesikuormitus.







Tutkimusaika 28. 6. -12. 7. 1968 Research period
Kuidunlaskeutusaltaat 162 24,4
Sedimentation basins
Suifiittitehtaan kuoriallas 10 18,5
Barkery effiuents of suiphite miii
Sulfiittitehtaan viemäri 9 18,0
Outiet of suiphite miil
Suifiittitentaan tuhka-allas 8 23, 0
Basin for ash containing water of suiphite miii
Suifaattitehtaan kuorimo 2 40, 0
Barkery effiuents of suiphate miii
Yhteensa 191 (3 2 m3/S)
otai




Barkerb’ effiuents of suiphite miii
Suifiittitehtaan viemäri 9
Outiet of suiphate miii
Suifiittitehtaan tuhka-ailas 8
Basin for ash corztaining water of suiphite miil
Suifaattitehtaan kuorimo 2
Barkery effiuents of suiphate miii




Barkery effiuents of suiphite miii
Su].fiittitehtaan viemäri 9
Qutiet of suiphite miii
Suifiittitehtaan tuhka-allas 8
Basin for ash containing water of suiphite miii
Suifaattitehtaan kuorimo 2
















Research period 13. 7. -26.7. 1968
159 23,1 4,0 500 253
18,0 6,5 110 35
16,0 7,0 80 68
23,5 10,0 1600 759
30,0 10,2 1600 76



















Totai 191 (3,2 m3/s)
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. Jätevesi- Lämpö- pH Ominaissähkön- KHT
määrä tila johtokyky
Waste Ternper— Conductivity COD
Water ature
3fiow
m /min °C /uS(20°C) m/1
Tutkimusaika 10. 8. -23. 8. 1968 Research period 10. 8. -23. 8. 1968
Kuidunlaskeutusaltaat 102 24, 1 3,4 730 167
Sedimentation basins
Suifiittitehtaan kuoriallas - - - - -
Barkery effiuents of suiphite miii
Sulfiittitehtaan viemäri - - - - -
Outiet of suiphite miii
Sulfiittitehtaan tuhka-allas - - - - -
Basn for och containing water of suiphite miii
Sulfaattitehtaan kuorimo 2 40, 0 8, 5 270 15
Barkery effiuents of suiphate miii
Yhteensä 104 ( 7Sotoi ,, m1s
Tutkimusaika 24. 8. -6. 9. 1968 Research period 24. 8. -6. 9. 1968
Kuidunlaskeutusaltaat 169 24, 6 3, 9 620 253
Sedimentation basins
Suifiittitehtaan kuoriallas 10 20, 0 6, 2 140 53
Barkery effiuents of suiphite miii
Sulfiittitehtaan viemäri 9 19, 0 5,8 130 240
Outiet of suiphite miii
Sulfiittitehtaan tuhka-allas 8 24,0 11,8 2000 304
Basin for ash containing water of suiphite miii
Suifaattitehtaari kuorimo 5 55, 0 9, 0 210 157
Barkery effiuents of suiphate miii
Yhteensä 201 (3,35 m3/s)Toto i
Tutkimusaika 7. 9. —20. 9. 1968 Reseorch period 7. 9. -20. 9. 1968
Kuidunlaskeutusaltaat 164 22,0 3,9 550 253
Sedimentotion basins
Sulfiittitehtaan kuoriallas 10 14,0 5,8 160 43
Barkery effiuents of suiphite miii
Sulfiittitehtaan viemäri 9 15,0 7,4 110 89
Ontiet of suiphite miii
Su1iittitehtaan tuh1a-a1las 8 20,0 11, 6 1500 278
Basin for ash contan-ng water of suiphite miii
Suifaattitehtaan kuorimo 2 35,0 10,7 730 48
Barkery effiuents of suiphote miii
Yhteensä 193 (3,2 m3/s)Totoi
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Mikkelin kaupungin jäteveden pphdistamo.
Sewage treatment plant of MkkeIi town.
Liite 2. Mikkelin kaupungin eteläpuolise,en Saimaaseen kohdistuva jätevesikuormitus.
Appendx 2. Sewage load drected to Lake Saimaa south of MikkeZi town.
Selitykset 1 = Tuleva jätevesi 2





Results frorn June 196’8.
3 = Jälkiselke1rtys 4 = Kloorauksen jälkeen
3 Fim1 settling 4 After ohlorination






290 320 310 390 300 650
210 150 200 250 350 200
mg/l 1 3,1 2,7 3,4 2,2 2,2 2,2
2 3,2 2,6 2,1 1,5 1,8 1,0
3 5,1 3,2 3,3 5,5 3,8 3,5
4 5,4 3,0 4,0 5,1 2,7 3,5
1,1 1,0 3,4 3,1
0,6 1,1 3,7 3,8
3,6 2,1 4,4 6,0






















Kokonais- mgP/l 1 12,4 13,7
fosfori 2 16,4 14,8
Total 3 6,0 9,8
phosphorus 4 10,6 11,4




Ammonium- mgN/l 1 24, 0
typpi 2 41,0






































































Ominaissäh— ,uS(18°C) 1 740 730
könjohtokyky / 2 740 760
Conduativity 3 490 660
4 610 670

















Results from Juiy 1968.






450 350 380 350 500 320 350 450
300 205 200 190 200 200 210 -
1,9 1,5 1,6 1,6 3,3 2,1 2,0 1,0 1,4 1,0
2,7 2,2 0,6 2,7 4,2 1,3 1,8 1,1 1,0 1,1
3,3 2,2 3,2 3,6 5,7 2,6 3,0 2,6 2,5 2,7
4,8 4,8 3,8 6,0 6,2 4,6 4,4 4,1 3,2 4,8
7,6 7,6 7,9 7,5 8,0 7,7 7,5
7,8 7,4 7,7 7.4 7,8 7,3 7,8
6,6 6,8 6,8 6,4 6,1 6,5 5,7
7,2 7,1 7,4 6,9 7,4 7,0 6,7
720 760 750 760 540 740 930
730 3150 810 930 590 830 910
570 660 1260 620 470 600 600
625 1590 1120 700 540 670 640
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Lokakuun 1968 tutkimustulokset.















500 400 420 400 500
250 250 500 500 230
1 0,3 2,2 1,0 1,1 2,4 1,1 3,3
2 0,7 1,5 0 0,2 0 2,5 3,0
3 2,6 2,0 3,1 3,0 3,5 5,4 6,6

















1 7,6 7,8 8,1 7,6
2 7,7 7,8 7,7 8,2
3 7,3 7,4 7,4 7,4
4 7,3 7,4 7,4 7,4
1 780 560 690 720
2 810 630 770 700
3 590 660 660 650






































klo 12. 00 530 420 450 400 400 460
at 12 oelock
klo 24.00 210 228 200 210 200 300
at 24 oaLock
Happi mg/1 1 3,1 3,0 2,6 1,8 2,0 3,7
Oxygen 2 4,0 2,1 3,2 2,3 2,1 4,0
3 6,2 5,4 3,1 3,0 3,0 4,5
4 7,1 — 5,2 5,4 5,1 6,7
pH 1 7,8 8,2 7,2 7,5 7,6 7,4
2 7,7 8,0 7,5 7,8 7,7 7,6
3 7,4 7,4 7,0 7,1 7,3 7,2
4 7,5 - 7,0 7,3 7,2 7,2
Ominaissäh- ,uS(18°C) 1 650 660 670 890 990 590
könjohtokyky 1 2 770 700 860 860 730 700
Conductivity 3 610 590 590 620 620 510
4 600 - 560 680 590 500
BHK mg/1 1 11,8 16,4 11,8 11,0
B0D5 2 13,2 14,6 12,2 13,8
3 5,4 5,2 4,9 6,2





Nitraatti- mgN/1 1 30,4 30,4 30,4 30,4 23,0
typpi 2 39,0 36,2 29,0 29,6 36,0
Nitrate 3 34,0 35,0 20,0 30,1 26,0
nitrogen 4 35,0 27,6 24,6 26,4 26,0
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Liite 3. Tutkirnustulokset Etelä-Saimaalta.
Appendix 3. Results of southern Lake Saimaa.
Näyte- Syvyys Perustuotantokyky Pimeäsitoutuminen Nettoperustuotan- P/V
as ema tokyky
Sanrpling Depth Primary productian Dark fixation Net primary production
station capacit capaeiy
m mg C/m 24 h mg C/m3 24 h mg C/m 24 h
Päivämäärä 9.7. 1968 9.7. 1968
1 1 110,8 22,4 88,4 20,2
2 88,0 27,4 60,6 31,2
0—4 168,9 36,9 132,0 21,8
2 1 263,3 29,2 234,1 11,1
2 499,8 40,7 459,1 8,1
0-2 555,8 40,9 514,9 7,4
3 1 425,2 16,7 408,5 3,9
2 487,8 24,3 463,5 5,0
0-4 492,0 25,5 466,5 5,2
4 1 985,0 7,9 977,1 0,8
2 1005,1 7,7 997,4 0,8
0—4 922,9 11,0 911,9 1,2
5 1 483,0 3,4 479,6 0,7
2 446,2 6,8 439,4 1,5
0-4 464,6 6,2 458,4 1,3
6 1 109,5 2,9 106,6 2,6
2 259,3 3,9 255,4 1,5
0—4 173, 9 4,2 169,7 2,4
Päivämäärä 31. 7. 1968 Date 31. 7. 1968
1 1 97,4 4,4 93,0 4,5
2 74,2 1,5 72,7 2,0
0—4 74,9 4,4 70,5 5,8
2 1 37,1 18,0 19,1 48,4
2 40,0 20,8 19,8 52,1
0-2 59,1 24,9 34,2 42,1
3 1 146,0 19,0 127,0 13,0
2 159, 9 19,5 140,4 12,2
0—2 175,4 23,4 152,0 13,4
4 1 619,6 21,4 598,2 3,4
2 562,5 9,2 553,3 1,6
0-2 462,6 14,9 447,7 3,2
5 1 562,5 2,9 559,6 0,5
2 368,5 2,5 366,0 0,7
0—2 351;o 3,6 347,4 1,0
6 1 218,2 1,7 216,5 0,8
2 130,5 1,1 129,4 0,9
0-4 129,1 1,6 127,5 1,2
Date
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Näyte- Syvyys Perustuotantokyky Pimeäsitoutuminen Nettoperustuotan- P/V
asema tokyky
su Depth Primary productian Dark fixation Net prirnary production
station capacity capaci-ty
m mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h
Päivämäärä 15. 8. 1968 Date 15. 8. 1968
1 1 158,3 4,9 153,4 3,1
4 135,4 5,5 129,9 4,1
0—4 165,2 9,8 155,4 5,9
2 1 178,0 22,3 155,7 12,5
2 0 - -
-
0—2 286,1 32,2 253,9 11,3
3 1 411,8 24,7 387,1 6,0
2 411,8 33,7 378,1 8,2
0-2 635,2 37,1 598,1 5,8
4 1 1 333,9 17,6 1 316,3 1,3
2 1 333,9 21,0 1 312,9 1,6
0-2 1 333,9 24,5 1 309,4 1,8
5 1 1014,7 6,8 1 007,9 0,7
2 1014,7 9,2 1 005,5 0,9
0—2 1 014,7 17,7 997,0 1,7
6 1 466,8 6,9 459,9 1,5
2 193,4 3,1 190,3 1,6
0—2 244,8 24,2 220,6 9,9
Päivämäärä 28. 8.1968 Datg 28. 8. 1968
1 1 54,5 2,2 52,3 4,1
4 48,0 1,5 46,5 3,2
0-4 63,0 8,2 54,8 13,0
2 1 47,4 9,0 38,4 18,9
2 55,9 5,6 50,3 10,0
0—2 103,9 24,4 79,5 23,4
3 1 135,2 24,0 111,2 17,8
2 164,8 12,5 152,3 7,6
0-2 189,8 29,6 160,2 15,6
4 1 310,8 4,0 306,8 1,8
2 408,7 - - -
0-2 820,0 9,3 810,7 1,1
5 1 302,7 1,8 300,9 0,6
2 394,0 1,8 392,2 0,4
0—2 328,1 4,8 323,3 1,5
6 1 129,7 5,4 124,3 4,2
2 183,7 6,5 177,1 3,6
0—2 240,5 6,8 233,7 2,8
Näyte- Syvyys Perustuotantokyky Pimeäsitoutumiiien Nettoperustuotan- P/V
asema tokykySampling Depth Primary production Dark fixation Net primaryproduction
station capaaity eapacty
m mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h
Päivämäärä 26. 9.1968 Date 26. 9. 1968
1 1 3,6 2,6 1,0 72,1
4 3,9 2,2 1,7 57,1
0-4 66,4 6,2 60,2 9,3
2 1 11,2 7,8 3,4 69,6
2 14,6 12,5 2,0 86,0
0-2 31,5 31,0 0,5 98,4
3 1 20,1 16,5 3,6 82,0
2 17,3 16,9 0,4 97,7
0—2 82,4 29,3 53,1 35,5
4 1 309,9 28,8 281,1 9,3
2 301,3 19,1 282,2 6,3
0—2 374,6 72,4 302,2 19,3
5 1 627,2 5,5 621,7 0,9
2 684,5 9,7 674,8 1,4
0-2 627,2 7,2 620,0 1,1
6 1 88,7 2,8 85,9 3,2
2 13,2 3,7 9,5 28,1
0—2 131,7 6,5 125,2 5,0
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Näyte- Syvyys Läm- pH C02 Alkali- Kokonais- Fosfaatti- Epäor- Koko- Nitraatti
asema pötila niteetti fosfori fosfori gaaninen nais- typpi
hullu typpi
Sampiing Depth Temper— Aika— Totai Phosphate Irzorgania Totai Vitrate
station ature iinity phosphorus phosphorus carbon nitro— nitrogen
gerz
m mg/1 mval/1 /ugP/1 7ugP/1 mgC/l mgN/1 rngN/1
Päivämäärä 9.7. 1968 Date 9. 7. 1968
1 1 18,1 6,3 3,7 0,40 10,8
2 18,0 6,1 3,2 0,22 7,9
0-4 6,3 84 80 0,9 0,18
2 1 17,8 6,2 4,1 0,24 7,5
2 17,8 6,2 3,1 0,42 13,1
0—2 6,2 150 96 0,9 0,20
3 1 17,6 6,2 8,6 0,26 8,1
2 17,5 6,1 8,5 0,25 9,0
0-2 6,3 120 92 0,9 0,20
4 1 17,6 6,2 7,3 0,24 7,5
2 17,6 6,3 6,9 0,24 6,5
0-4 6,4 120 76 0,8 0,18
5 1 16,9 6,7 3,9 0,26 4,7
2 16,9 6,5 3,9 0,20 4,4
0-4 6,6 73 58 0,8 0,14
6 1 16,7 6,8 1,3 0,17 2,9
2 16,7 6,6 2,1 0,20 4,0
0-4 6,7 32 22 0,5 0,11
Päivämäärä 31. 7. 1968 Date 31. 7. 1968
1 1 18,2 6,5 3,0 0,09 1,9
2 18,2 6,5 3,0 0,08 1,7
0-4 6,5 20 15 0,4 0,08
2 1 18,5 6,0 6,0 0,12 5,0
2 18,2 5,9 7,0 0,12 5,9
0—2 6,1 120 110 0,8 0,17
3 1 18,9 6,0 12,0 0,12 5,0
2 18,8 6,0 10,0 0,14 5,8
0-2 6,1 130 100 0,8 0,18
4 1 18,7 6,0 6,0 0,13 5,4
2 18,6 6,2 7,0 0,12 3,7
0-2 6,2 120 90 0,5 0,20
5 1 18,7 6,2 5,0 0,12 3,7
2 18,6 6,3 5,0 0,12 3,2
0—2 6,4 110 80 0,7 0,20
6 1 17,6 6,4 2,0 0,10 2,4
2 17,6 6,4 2,0 0,09 2,1
0-4 6,5 70 60 0,7 0,14
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Näyte- Syvyys Läm - pH C02 Alkali- Kokonais- Fosfaatti- Epäor- Koko- Nitraatti
asema pötila niteetti fosfori fosfori gaaninen nais- typpi
hiili typpi
Sampiing Depth Temper— Aika— Totai Fhosphate Inorganic Totai Nitrate
station ature iinity phosphorus phosphorus carbon nitro— nitrogen
gerz
m mg/1 mval/1 ,ugP/1 7ugP/1 mgC/1 mgN/1 mgN/1
Päivämäärä 15. 8. 1968 Date 15. 8. 1968
1 1 17,7
4 17,3
0-4 6,7 2,0 0,23 26 18 4,2 0,4 0,09
2 1 17,8
2 17,9
0—2 6,2 5,0 0,20 96 62 6,2 0,5 0,17
3 1 17,7
2 17,8
0—2 6,3 3,0 0,33 112 88 9,0 0,5 0,17
4 1 18,0
2 17,9
0-2 6,4 4,0 0,30 124 96 7,2 0,6 0,20
5 1 17,6
2 17,5
0—2 6,6 3,0 0,28 116 80 5,5 0,7 0,17
6 1 16,9
2 16,9
0—2 6,8 4,0 0, 30 46 41 5,1 0,4 0,15
Päivämäärä 28. 8. 1968 Date 28. 8. 1968
1 1 19,0
4 18,6
0-4 6,6 3,0 0,14 24 16 2,7 0,5 0,16
2 1 18,9
2 19,0
0—2 6,1 12,0 0,10 92 80 3,5 0,7 0,33
3 1 18,8
2 18,8
0—2 6,1 12,0 0,15 80 52 4,1 0,6 0,25
4 1 18,8
2 18,7
0—2 6,2 7,0 0,23 52 44 7,1 0,5 0,24
5 1 18,7
2 18,7
0—2 6,7 5,0 0,24 76 43 4,3 0,5 0,21
6 1 18,3
2 18,3
0-2 6,7 4,0 0,19 60 42 3,4 0,4 0,19
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Näyte- Syvyys Läm- pH C02 Alkalini- Kokonais- Fosfaatti- Epäor- Koko- Nitraatti
asema pötila teetti fosfori fosfori gaaninen nais- typpi
biili typpiSampiing Depth Temper- Aika- Total Phosphate Lnorganic Total Nitrate
station ature linity phosphorus phosphorus carbon nitro— rzitrogen
gen
m mg/1 mval/1 1ugP/1 7ugP/1 mgC/1 mgN/1 mgN/1
Päivämäärä 26. 9. 1968 Date 26. 9. 1968
1 1 11,2
4 11,2
0-4 6,7 1,0 0,15 20 11 2,8 0,5 0,07
2 1 11,5
2 11,7
0-2 6,4 3,0 0,26 122 108 6,6 0,7 0,22
3 1 11,3
2 11,4
0-2 6,4 3,0 0,29 112 96 7,4 0,6 0,18
4 1 11,4
2 11,4
0-2 6,4 1,0 0,28 100 92 7,1 0,6 0,19
5 1 11,2
2 11,2
0—2 6,6 1,0 0,24 103 61 4,9 0,6 0,19
6 1 10,8
2 11,0
0-2 6,7 2,0 0,20 52 38 3,8 0,5 0,13
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Liite 4. Tutkimustuloks et Mikkelin eteläpuolis elta Sainaa1ta.
Appendix 4. Results of Lake Sairnaa south of Mikkeli town.
Näyte- Syvyys Perustuotantokyky Pimeäsitoutuminen Nettoperustuotan- P/V
asema
.SaapZ’tng Deptn Pr’imary prcdueton Dark fxation ilet pr-zrnary production
statwn capacity capaaity
m mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h %
Päivämäärä 10.7.1968 Date 10.7. 1968
7 1 383,3 5,9 377,4 1,5
2 383,3 3,7 379,6 1,0
0—2 328,2 4,9 323,3 1,5
8 1 506,8 5,5 501,3 1,1
2 368,1 2,8 365,3 0,8
0-4 506,8 4,3 502,5 0,8
9 1 441,9 3,8 438,1 0,9
2 368,0 2,6 365,4 0,7
0—4 401,6 8,0 393,6 2,0
10 1 83,1 1,9 81,2 2,3
2 84,9 3,3 81,6 3,9
0—4 183,2 1,6 181,6 0,9
11 1 183,4 1,3 182,1 0,7
2 183,4 3,3 180,1 1,8
0—4 203,9 1,5 202,4 0,7
12 1 44,9 1,1 43,8 2,4




Päivämäärä 1. 8. 1968 Date 1. 8. 1968
7 1 1 361,6 21,6 1 340,0 1,6
0—1 906,7 16,4 890,3 1,8
8 1 595,4 14,2 581,2 2,4
2 396,3 16,7 379,6 4,2
0—2 432,6 7,7 424,9 1,8
9 1 298,7 5,3 293,4 1,8
2 241,4 4,0 237,4 1,7
0—2 363,0 3,7 359,3 1,0
10 1 254,4 3,5 250,9 1,4
2 286,5 6,5 280,0 2,3
0-2 417,6 3,2 414,4 0,8
11 1 146,8 2,2 144,6 1,5
2 191,9 3,8 188,1 2,0
0—2 221,0 2,4 218,6 1,1
12 1 94,9 3,5 91,4 3,7
2 128,1 1,5 126,6 1,2
0-4 158,0 7,0 151,0 4,4
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Näyte- Syvyys Perustuotantokyky Pimeäsitoutuminen Nettoperustuotan- P/V
asema tokyky
Snpl-tng Depth Primary produetion Dark fixation Net primary production
station eapacity capacity
m mg C/m3 24 h mg C/m3 24 h mg C/m 24 h
Päivämäärä 16. 8. 1968 Date 16. 8. 1968
7 1 74,0 3,4 70,6 4,6
2 94,8 9,5 85,3 10,0
0-2 - - - -
8 1 149,4 2,4 147,0 1,6
2 163,1 1,2 161,9 0,7
0-2 - - - -
9 1 124,4 9,1 115,3 7,3
2 178,0 1,7 176,3 1,0
0—2 257,9 18,0 239,9 7,0
10 1 206, 1 4,5 201,6 2,2
2 219,8 7,9 211,9 3,6
0-2 - - - -
11 1 296,7 7,3 289,4 2,5
2 183,3 5,2 178,1 2,8
0-2 - - - -
12 1 76,2 1,0 75,2 1,3
2 52,2 3,0 49,2 5,7
0-2 - - - —
Päivämäärä 29. 8. 1968 Date 29. 8. 1968
7 1 614,4 13,8 600,6 2,2
2 533,6 31,0 502,6 5,8
0—2 683,2 27,5 655,7 4,0
8 1 398,1 4,9 393,2 1,2
2 398,1 6,6 391,5 1,7
0-2 438,4 23,6 414,8 5,4
9 1 158,3 5,3 153,0 3,3
2 169,6 14,3 155,3 8,4
0-2 134,0 9,5 124,5 7,1
10 1 212,7 15,5 197,2 7,3
2 261, 9 8,3 153,6 3,2
0-2 198,7 6,1 192,6 3,1
11 1 79,2 4,3 74,9 5,4
2 93,1 3,2 89,9 3,4
0—2 97,2 8,2 89,0 8,4
12 1 37,9 30,5 7,4 80,5
4 46,3 15,6 30,7 33,7
0—4 30,5 21,7 8,8 71,1
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Näyte- Syvyys Perustuotantokyky Pimeäsitoutuminen Nettoperustuotan- P/V
asema tokyky
Sampling Depth Pr-imary prodzsction Dark fixaton Net prmaryproduction
station capacit oapac-z
m mg C/m 24 h mg C/m3 24 h mg C/m24 h
Päivämäärä 20. 9. 1968 Date 20. 9. 1968
7 1 116,9 7,8 109,1 6,7
2 95,3 5,1 90,2 5,4
0—2 146,5 4,5 142,0 3,1
8 1 82,0 3,8 78,2 4,6
2 88,3 4,8 83,5 5,4
0—2 116,3 3,2 113,1 2,8
9 1 149,0 5,7 143,3 3,8
2 219,8 4,2 215,6 1,9
0—2 163,3 3,0 160,3 1,8
10 1 16,4 1,9 14,5 11,6
2 4,8 1,9 2,9 39,6
0—2 6,0 0,8 5,2 13,3
11 1 6,9 1,1 5,8 15,9
2 325,8 5,2 320,6 1,6
0-2 314,4 6,4 308,0 2,0
12 1 12,7 1,0 11,7 7,9
4 2,3 0,7 1,6 30,4
0-4 7,3 2,7 4,6 37,0
Prniäärä 11. 10. 1968 Date 11. 10. 1968
7 1 78,7 3,2 75,5 4,1
2 80,7 2,8 77,9 3,5
0—2 62,1 3,9 58,2 6,3
8 1 62,6 2,0 60,6 3,2
2 48,4 7,0 41,4 14,5
0—2 48,0 2,3 45,7 4,8
9 1 153,6 5,6 148,0 3,6
2 110,1 2,5 107,6 2,3
0—2 165,9 2,2 163,7 1,3
10 1 78,1 3,5 74,6 4,5
2 75,9 7,1 68,8 9,4
0—2 64,1 4,0 60,1 6,2
11 1 77,8 1,6 76,2 2,1
2 82,4 0,7 81,7 0,8
0—2 65,1 2,0 63,1 3,1
12 1 48,6 3,4 45,2 7,0
4 27,8 1,4 26,4 5,0
0-4 32,5 4,1 28,4 12,6
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Näyte- Syvyys Läm- pH C02 Alkali- Kokonais- Posfaatti- Epäor- Ammo- Nitraatti
asema pötila niteetti fosfori fosfori gaaninen nium- typpi
hiili typpi
Sarnpling Depth Temper— Alko— Total Phosphate Inorganic Arnrno— Nitrate
statwn ature linity phosphorus phosphorus oarbon nium nitrogen
nitro—
gen
m mg/1 mval/1 1ugP/1 /ugP/1 mgC/1 mgN/1 mgN/1
Päivämäärä 10.7. 1968 Date 10.7. 1968
7 1 20,1
2 19,9
0—2 7,2 2,0 0,36 180 86 5,0 0,34 0,32
8 1 19,1
2 19,1
0-4 7,3 1,6 0,34 134 70 4,4 0,30 0,40
9 1 18,9
2 18,9
0—4 7,3 2,0 0,36 78 36 4,8 0,19 0,34
10 1 18,7
2 18,7
0-4 7,4 0,1 0,33 38 14 4,4 0,11 0,43
11 1 18,6
2 18,6
0—4 7,2 1,8 0,29 38 6 4,0 0,10 0,13
12 1 17,9
2 17,9
0—6 7,9 0 0,29 14 6 3,6 0,04 0,38
Päivämäärä 1. 8. 1968 Date 1. 8. 1968
7 1 18,8
0—1 6,2 6,0 0,29 250 116 8,9 0,30 0,55
8. 1 19,0
2 19,0
0—2 6,7 4,0 0,29 136 108 5,2 0,27 0,63
9 1 18,5
2 17,7
0—2 6,7 5,0 0,31 56 42 5,5 0,23 0,40
10 1 18,9
2 18,4
0—2 6,8 5,0 0,30 108 44 5,0 0,10 0,43
11 1 19,1
2 18,7
0-2 6,8 8,0 0,29 10 0 4,8 0,05 0,35
12 1 18,0
2 17,4
0-4 6,8 3,0 0,27 70 16 4,5 0,02 0,40
Näyte- Syvyys Läm- pH C02 Alkali- Kokoriais- Fosfaatti- Epäor- Ammo- Nitraatti
asema pötila niteetti fosfori fosfori gaaninen nium- typpi
hiii typpiSam-pling Depth Temper— Aika— Totai Phosphate Inorganic Anvno— Nitrate
station ature iinity phosphorus phosphorus carbon niwn nitrogen
nitro
gen
m mg/1 mval/1 )IgP/1 ugP/1 mgC/1 mgN/1 mgN/1
Päivämäärä 16.8. 1968 Date 16.8. 1968
7 1 17,1
2 16,9
0-2 6,8 9,0 0,49 210 84 8,2 0,45 0,23
8 1 17,1 7,1
2 16,9 7,1
0-2 7,1 5,0 0,41 144 66 5,9 0,34 0,25
9 1 17,7 7,1
2 17,6 6,8
0—2 6,9 5,0 0,41 70 24 6,5 0,26 0,47
10 1 17,2 7,0
2 17,2 6,8
0-2 6,9 2,0 0,40 36 0 6,, 3 0,19 0,47
11 1 17,6
2 17,6
0-2 7,5 1,0 0,45 56 16 5,8 0,15 0,30
12 1 16,8
2 16,8
0-2 7,3 1,0 0,34 20 4 4,7 0,04 0,17
Päivämäärä 29. 8. 1968 Date 29. 8. 1968
7 1 18,6
2 18,4




0-2 6,2 7,0 0,31 154 9,6
9 1 18,2 6,5 8,0 0,30 6,4
2 17,8 6,3 10,0 0,34 9,2
0-2 6,6 10,0 0,31 116 6,0
10 1 19,7 6,6 2,0 0,30 5,8
2 19,2 6,6 2,0 0,31 6,0
0-2 6,8 2,0 0,30 236
- 5,0
11 1 19,3 6,9 6,0 0,29 4,6
2 19,3 6,8 3,0 0,29 4,8
0—2 6,9 3,0 0,30 - 4,7
12 1 19,0 7,1 2,0 0,24 3,4
4 17,3 6,7 3,0 0,25 4,5
0-4 6,7 2,0 0,25 10
- 4,5
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Näyte- Syvyys Läm- p11 C02 Alkali- Kokonais- Fosfaatti- Epäor- Ammo- Nitraatti
asema pötila niteetti fosfori fosfori gaaninen nium- typpi
hiili typpi
Sanrpling Depth Tenrper— A7ka— Total Phosphate Inorganic Anvno- Nitrate






















































9,0 0,34 310 112 6,1 0,77 0,30
5,0 0,26 234 70 3,9 0,65 0,32
5,0 0,26 94 28 4,1 0,42 0,19
3,0 0,24 94 24 3,6 0,13 0,05
3,0 0,26 56 0 3,8 0,08 0,16
3,0 0,23 30 0 4,3 0,04 0,10
